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Forord 
 
Denne mastergradsoppgaven er utført ved Universitetet i Oslo, Biologisk Institutt, med 
professor Karl Inne Ugland og amanuensis Thorvin Andersen som hovedveiledere.  
 
Etter å ha deltatt på feltarbeid og datainnsamling opp mot en oppgave om parasitter i sel i 
Oslofjorden, kom jeg inn på Politihøgskolen avdeling Bodø, og ble ikke gitt mulighet til å 
utsette eller bytte denne plassen. Stor takk rettes derfor til hovedveiledere for tilrettelegging 
av ny oppgave som lot seg kombinere med politistudiene. 
 
Takk rettes også til skipper Sindre Holm og mannskapet hans på F/F Trygve Braarud. Det 
arbeidet jeg har deltatt på om bord inngår ikke denne oppgaven, men det har gitt kunnskap om 
fjorden, fiskene og tråling. 
 
Tusen takk til mor og far som har tilrettelagt for doble studier ved blant annet å sørge for kost 
og losji for poden.  
 
Jeg er veldig takknemlig for å ha fått en spesiell og ettertraktet utdanningskombinasjon, og 
håper på en karriere innen natur- og miljøkrim etter endt politiutdanning. 
 
 II
 
Sammendrag 
 
Oslofjorden er en typisk terskelfjord, der miljøet er bestemt av et komplisert samspill mellom 
naturgitte forutsetninger og direkte og indirekte menneskeskapte påvirkninger. Spesielt den 
indre delen har vært utsatt for mye forurensning, og fjordområdet har vært gjenstand for et 
omfattende vitenskapelig arbeid. Formålet med denne oppgaven har vært å sammenfatte noe 
av dette arbeidet. 10 hovedfagsoppgaver og 14 andre vitenskapelige arbeider inngår i 
datagrunnlaget, foruten annen referert litteratur.  
 
Stor organisk belastning på fjordsystemet kombinert med dårlig vannutskifting førte til 
vesentlige ødeleggelser innenfor Drøbaksterskelen på 1900-tallet. Anoksiske tilstander med 
produksjon av hydrogensulfid var vanlig. Flere arter forsvant fra området, andre ble sjeldne, 
og fiskeriutbyttet ble redusert. I tillegg kom den reduserte kvaliteten på friluftslivet 
(badeglede m.m.). 
 
Problemstillingen ble avdekket allerede på starten av 1900-tallet, men de første tiltakene slo 
feil. Fysisk rensing av utslippene fjernet ikke næringssaltene. Den vitenskapelige forståelsen 
av prosessene som førte til økt planteplanktonproduksjon kom omtrent ti år for sent i forhold 
til forurensningstilstanden.  
 
Først etter etableringen av Vestfjorden Avløpsselskap ved Slemmestad i 1982 og 
moderniseringen av Bekkelaget Renseanlegg i 2001 fjernes nitrogen og fosfor effektivt. 
Renseprosessene slik de fremstår i dag er mer effektive enn noen gang, og de er i stadig 
utvikling. Utviklingen av forurensingssituasjonen i indre Oslofjord har de siste 25 år i all 
hovedsak vært positiv. Dette har gitt positive utslag på fiskeriene i fjorden.  
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1.0 Innledning 
 
1.1 Problemstilling 
 
Formålet med denne undersøkelsen er å sammenfatte et utvalg av hovedfagsoppgaver og noen 
vitenskapelige undersøkelser av indre Oslofjord, for å belyse den kvalitative sammenhengen 
mellom nedgangen i fiskeriene og den forverrete forurensningstilstanden. 
 
Datagrunnlaget består av hovedfagsoppgaver skrevet ved Biologisk Institutt ved Universitetet 
i Oslo, og vitenskapelige artikler innen emnene fisk, fiskerier og forurensning. Den 
geografiske begrensning er indre Oslofjord. Begrensningen i tid er starten av 1930-tallet, og 
baserer seg på dateringene til de første vitenskapelige arbeidene. Noen eldre data for 
fiskeriutbyttet (tilbake til 1872) er også inkorporert. 
 
1.2 Bakgrunn 
 
Den første forskriften som skulle sikre vannkvaliteten for Oslos innbyggere kom allerede i 
1595, der det blant annet stod at det ville medføre bøter å føre ”Møg, Aadsel eller annen 
Urenlighet” ut på brygger, gater og broer for å tømme dette i elvene (Wang et al. 2002). 
Elvebreddene var allerede preget at avfall og kloakk. Sammenhengen mellom bakterier og 
sykdommer ble ikke kjent før på 1800-tallet, og før dette var det særdeles lite som kunne 
minne om dagens krav til hygiene. Sunnhetsloven av 1860 ble viktig i arbeidet mot 
vannforurensing, og man innså viktigheten av å fjerne stillestående, stinkende og 
smittebærende vann ved drenering. På samme tid ble vann- og avløpssystemet i byen utbygd, 
og de fleste husstandene fikk etter hvert innlagt vann (Wang et al. 2002). 
 
I tiden rundt den industrielle revolusjon (ca 1850) startet utviklingen av det moderne Norge. 
Samferdsel og urbanisering tiltok voldsomt, og papirproduksjon, garverier og bryggerier satt 
sitt preg på strender og badeplasser. Utslippene til elver og bekker økte vesentlig. Man hadde 
forstått at avføring fra mennesker var like god gjødsel som avføring fra dyr. Dette hadde blitt 
benyttet på jordene utenfor byen, men nå ble mengdene så store at transportmetodene ikke 
lenger strakk til. Innføringen av vannklosettene forverret situasjonen. Vannklosettene lot 
riktignok vente på seg, i starten av år 1900 fantes det bare 18 vannklosetter i hele Kristiania 
(Wang et al. 2002). Utedoer og tørrsystemer med binger og bøtter ble lenge vurdert, men i 
1901 ble det vedtatt at vannklossettene gradvis skulle innføres i byen. Samtidig ble det stilt 
spørsmål ved om Kristianiafjorden ville tåle all kloakken, fordi innføringen av 
vannklossettene ville føre til økte utslipp (Wang et al. 2002).  
 
Dette førte til et økt fokus på marin kjemi i mellomkrigsårene, og man begynte å snakke om at 
indre Oslofjord ble tilført gjødselstoffer. Disse tilførte næringsstoffene, primært fosfor og 
nitrogen, ble målt og overvåket, og man forsøkte å finne ut hvordan de beveget seg i sjøen. 
Begrepet overgjødsling kom på banen. 
 
Noen av de første studiene på overgjødsling av fjordområder i Norge ble gjort i 
Drammensfjorden. Drammenselva ble benyttet til tømmerfløting i stor skala, og i Drammen 
vokste det frem mye tømmer- og celluloseindustri på slutten av 1800-tallet (Pedersen 1961). 
Treavfallet ble sendt rett i fjorden, der det sank ned og la seg på bunnen. Kombinert med 
annen industri og befolkningsvekst i området, førte dette til stor tilførsel av organisk materiale 
til Drammensfjorden. Forråtnelsesprosessene på bunnen hentet oksygen fra vannet, og ble så 
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omfattende at det oppstod mangel på oksygen. Den lite løselige gassen metan ble dannet i 
bunnsedimentene og steg til overflaten. På veien opp mot overflaten dro gassen med seg 
bunnvann, hvilket førte til vond lukt i fjordområdet. Lukten skyldtes hydrogensulfid, som var 
resultatet av anaerob, bakteriell nedbrytning av treavfallet på fjordbunnen. 
Hydrogensulfidholdig vann kalles råttent vann, fordi slikt vann er et resultat av en 
forråtnelsesprosess, og lukter karakteristisk av råtne egg. 
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2.0 Områdebeskrivelse 
 
2.1 Geografi 
 
Oslofjorden (se Figur 1) kan defineres som fjordområdene innenfor en øst-vest-linje ved det 
43 meter høye Færder fyr. Nordover rundt Nesoddlandet og inn til sydenden av Bunnefjorden 
er det i overkant av 110 km, noe som gjør Oslofjorden til Norges femte lengste fjord. 
 
Indre Oslofjord defineres vanligvis som fjordområdet innenfor Drøbakssundet (Gade 1963). I 
denne oppgaven benyttes Drøbaksterskelen som sydlig avgrensning. Geografisk sett er dette 
en naturlig avgrensning, og den passer også godt som hydrografisk avgrensning. 
Drøbaksterskelen og sjeteen (se Appendiks 3) befinner seg nord i Drøbakssundet på høyde 
med Småskjær.  
 
Fra Drøbaksterskelen og inn til sydenden av Bunnefjorden rundt Nesodden er området drøyt 
45 km langt og omfatter ca 191 km2 sjøareal (Baalsrud et al. 2002). En rekke øyer og holmer 
deler fjorden inn i bassenger, sund og åpne partier, med sandstrender, svaberg og 
steinstrender. En del av landområdene har etter hvert blitt tett utbygd. Dette har satt sitt preg 
på fjorden i form av forsøpling og utslipp fra lystbåtflåten (drivstoff, smøremidler, bunnstoff, 
m.m.), samt infrastruktur som brygger, badeanlegg, marinaer, stier m.m. 
 
 
Figur 1: Satellittbilde av Oslofjorden 
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2.2 Topografi 
 
Geomorfologisk kan fjorder beskrives som glassiære utgravninger i grunnfjellet. De er som 
regel langstrakte og dype med innløpet i enden (Wistrøm 1978). Dette er i hovedsak også 
tilfellet for Oslofjorden, som fikk sin form gjennom de store istidene i løpet av de siste 
to millioner år (Baalsrud et al. 2002). Gjennom perioden med istider ble ikke det såkalte 
Oslofeltet slitt nevneverdig ned, og heller ikke dekket med vulkansk masse. Men vekten av 
det kilometertykke isdekket presset landmassene ned. Etter siste istid har landet steget med 
over 200 meter, først raskt, og i dag med rundt 3 mm i året (Baalsrud et al. 2002). Vikingene 
opplevde området som 3-5 meter lavere enn det er i dag (Baalsrud et al. 2002). Dette ser vi 
igjen i navn som Snarøya og Bygdøy, som i dag er landfaste, men som åpenbart var øyer da 
de ble navnsatt. 
 
Topografien i indre Oslofjord er mer variert enn det vi vanligvis forbinder med en fjord, noe 
man ser igjen på landområdene rundt fjorden. Det dype Drøbakssundet ble gravd ut av isbreer 
i en forkastningssone, og er omgitt av karakteristiske bratte åsrygger. Det minste 
tverrsnittsarealet i Drøbakssundet finner vi ved Drøbaksterskelen, og er på 10 900 m2 
(Baalsrud et al. 2002). Bærumsbassenget og Vestfjorden er kupert og oppdelt, mens 
Bunnefjorden ligger mellom to jevne åsrygger og er relativt jevn og dyp. Flere bassenger i 
fjorden er avgrenset av øyer, skjær og relativt grunne terskler. De to hovedbassengene er 
Vestfjorden og Bunnefjorden, som deles av den brede Bygdøy - Nesodden-terskelen med sine 
50-60 meters dyp. Maksimumsdypet i Vestfjorden er 164 meter, mens Bunnefjorden er 
154 meter dyp (Braarud et al. 1937; Baalsrud et al. 2002). Dette er overraskende store dyp, 
sammenlignet med de nærliggende landområdene rundt. Også Bærumsbassenget, 
havnebassenget ved Oslo by og Bekkelagsbassenget har tilsvarende topografisk oppbygning, 
med avgrensing i form av terskler, øyer og holmer. Bærumsbassenget er 29 meter dypt, 
Bekkelagsbassenget er 72 meter dypt, og Lysakerfjorden er 82 meter dyp. 
 
I alt 14 vassdrag har utløp til indre Oslofjord, og utgjør viktige ferskvannstilførsler. 
 
2.3 Hydrografi 
 
Saltholdighet 
Vannets saltholdighet måles i dag ved ledningsevne (Baalsrud et al. 2002). Tidligere benyttet 
man definisjonen gram salt pr kg sjøvann, som tilsvarer promille. Når saltholdigheten i dag er 
oppgitt til for eksempel 34, betyr det at saltholdigheten er meget nær 34 ‰, men ikke 
ekvivalent (Baalsrud et al. 2002). I praksis betyr dette at vann med saltholdighet på 34 har 
ca 34 gram oppløste salter pr liter vann. 
 
Vannets tetthet bestemmes hovedsakelig av saltholdighet og temperatur (Garrison 2002). Mer 
salt og lavere temperatur øker vannets tetthet (Garrison 2002). Saltholdighet oppgis med 
forskjellig nøyaktighet. Størst nøyaktighet kreves av oseanografer, fordi selv små endringer i 
saltholdighet vil kunne påvirke sirkulasjonen. 
 
I indre Oslofjord er saltholdigheten i de øvre vannlag størst om vinteren og lavest om 
sommeren (Gade 1967), men sett under ett gjennom hele året er saltholdigheten så høy at 
indre Oslofjord har et marint preg. Variasjonen i saltholdighet er større i overflaten enn i 
dypvannet, der den bestemmes av saltholdigheten til de innstrømmende vannmasser 
(dypvannsfornyelsen) om vinteren. Utover sommeren blir dypvannet noe mindre salt etter 
hvert som det sakte blandes med vann fra de høyere vannlagene. 
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Sirkulasjon og vannutbytting 
Mye av de horisontale vannbevegelsene i indre Oslofjord blir påvirket av topografien 
(Baalsrud et al. 2002). Vestfjorden og Bunnefjorden danner et krokformet og hydrografisk lite 
tilgjengelig område. De mange tersklene, og spesielt Drøbaksterskelen, har avgjørende 
betydning (Baalsrud et al. 2002).  
 
De mest fremtredende trekkene er de sesongavhengige variasjonene i overflatelaget og den 
mer stabile og stagnerte tilstand som opptrer i dypvannet. Studier av bunnvannet i indre 
Oslofjord har vist at hvert enkelt basseng har en karakteristisk hydrografi som bestemmes av 
to prosesser: dypvannsutskiftingen og vertikaldiffusjonen (Gade 1967). Mellom 
overflatevannet og dypvannet er det en sone der tetthetsgradienten er kraftig. Denne sonen 
kalles en pyknoklin, og en kraftig pyknoklin danner et effektiv stengsel for vanntransporten 
mellom overflate- og dypvann. Derfor er vertikaldiffusjonen i indre Oslofjord begrenset, og 
dypvannssonen relativt stabil (Føyn 1967; Gade 1967).  
 
Overflatevannet varierer i saltholdighet og temperatur gjennom året, avhengig av nedbør og 
snøsmelting. Om våren blir relativt store mengder ferskvann tilført fjorden, hvilket genererer 
et brakket overflatelag. Dette muliggjør høye overflatetemperaturer om sommeren (> 20 °C), 
fordi overflatevannet opptrer isolert fra de dypere vannmassene. Om vinteren derimot kan 
enkelte områder, for eksempel Bærumsbassenget, fryse helt til og gi farbar is. I dypvannet, 
under 40 meter, er den sesongavhengige variasjonen liten for både saltholdighet og temperatur 
(Braarud et al. 1937). 
 
Om sommeren blir Oslofjorden tilført mer ferskvann fra nedbør, elver, bekker og annet tilsig 
enn det som fordamper fra overflaten (Wiulsrød 1985). Dette setter opp en gjennomsnittlig 
transport av overskuddsvann ut av fjordområdet. Denne uttransporteringen foregår i fjordens 
overflatesjikt, fordi brakkvann har lavere tetthet enn saltvann og dermed flyter oppå det 
saltere og tyngre sjøvannet (Garrison 2002). Det dannes en haloklin, et skille mellom 
vannmasser med forskjellig saltholdighet. Gjennom denne haloklinen vil det mellom det 
ferskere overflatevannet på vei ut og det saltere fjordvannet lenger ned oppstå friksjon, og en 
del av fjordvannet under vil bli revet med ut av fjorden. Volumet av vannet som transporteres 
ut av fjorden blir opptil 3-4 ganger større enn ferskvannstilførselen (Gade 1967). 
 
For å kompensere for dette vanntapet i overflatestrømmen må det finne sted en inngående 
transport under overflatestrømmen. Denne strømmen kalles en kompensasjonsstrøm, og den 
samlede prosessen kalles estuarin sirkulasjon. Den utgående overflatestrømmen og den 
inngående kompensasjonsstrømmen står i varierende forhold til hverandre, og veksler i styrke 
og intensitet, avhengig av blant annet ferskvannstilsiget til fjordområdet og tidevannet 
(Garrison 2002).  
 
For at det stagnerende bunnvannet i bassengene skal byttes ut eller tilblandes med nytt vann er 
det en forutsetning at vann med større tetthet strømmer inn langs bunnen over tersklene. Den 
estuarine sirkulasjon er av stor betydning i så måte, spesielt i de små bassengene. Dypvannet i 
Vestfjorden byttes ut så å si hver vinter, i motsetning til dypvannet i Bunnefjorden, som byttes 
ut med ujevne mellomrom hvert tredje til femte år (Baalsrud et al. 2002). Dette skyldes at det 
først må finnes nytt, tungt vann i Vestfjorden som kan strømme inn over Bygdøy-Nesodden-
terskelen (Ringstad 1983). 
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Verken tidevann eller ferskvannstilrenning bidrar mye til dypvannsutskiftingen i indre 
Oslofjord (Baalsrud et al. 2002). De tilrennende elvene er små, men kan i noen av bassengene 
spille en nevneverdig rolle på grunn av den estuarine sirkulasjon. Dypvannsutskiftingen i 
indre fjord ser derimot ut til å avhenge av periodiske vindforhold (Gade 1967; Fagrådet for 
vann- og avløpsteknisk samarbeid i indre Oslofjord 2005). Dette kalles vindindusert 
sirkulasjon, og er viktig for indre Oslofjord på grunn av de store ferskvannstilførslene i ytre 
Oslofjord. Disse motvirker den estuarine sirkulasjonen, slik at vindforholdene blir viktige.  
 
Studier av vindforholdene har vist at sommeren preges av sydlige vinder, mens vinteren 
preges av nordlige vinder (Ringstad 1983). Nordlige vinder generer en sydgående 
overflatestrøm, som fungerer på samme måte som estuarin sirkulasjon (Gade 1967; Baalsrud 
et al. 2002). Kartlegginger av strømforholdene i Drøbakssundet korrelerer godt med disse 
observasjonene, der også motgående kompensasjonsstrømmer har blitt påvist (Johannesen 
1965).  
 
Om vinteren byttes de øverste 20 meterne av vannsøylen ut ved hjelp av vindindusert 
sirkulasjon, estuarin sirkulasjon og tidevann (Gade 1967). Om sommeren kan denne 
mekanismen reverseres (motsatt estuarin sirkulasjon). Dette skjer når fordampningen fra 
fjorden overstiger nedbørsmengden og ferskvannstilstrømmingen, og kan forsterkes av 
ferskvannstilførsel til ytre Oslofjord fra Glomma og Drammenselva (Ringstad 1983). Også for 
overflatevannet er det slik at den mest effektive utskifting skjer ved periodiske nordlige 
vinder. 
 
Ved total dypvannsfornyelse i indre Oslofjord må 5,9 milliarder m3 vann byttes ut (Baalsrud 
et al. 2002). Denne vannmengden må da passere inn over Drøbaksterskelen, og en tilsvarende 
mengde må ut. Denne prosessen tar gjerne tre til fire uker, men kan også skje over flere 
perioder over lengre tid. Gitt at fornyelsen tar fire uker, må det i gjennomsnitt passere 
2 400 m3/s gjennom Drøbakssundet (Baalsrud et al. 2002). Det er mer enn normal vannføring 
i Glomma under vårflom. 
 
Normalsituasjonen der tidevannstanden endres 28 cm (gjennomsnittlig tidevannsforskjell) i et 
område på 191 km2 gir et vannvolum på over 53 millioner m3 vann, og gjennomsnittlig 
vanntransport på nesten 2 500 m3/s. Transporten av nytt vann over Drøbaksterskelen ved 
dypvannsfornyelse er altså ikke unormalt stor. Ved spesielt kraftige tidevannsendringer er det 
beregnet at vanntransporten gjennom Drøbakssundet er på 40 000 m3/s (Baalsrud et al. 2002). 
 
2.4 Næringssalter, eutrofiering og oksygen 
 
Vannet i havet tilføres oksygen gjennom atmosfæren og ved planteplanktonaktivitet. Ingen av 
disse prosessene skjer i dypvannet. Oksygenforholdene i indre Oslofjord er derfor avhengig 
av sirkulasjonen i vannmassene.  
 
Når et akvatisk miljø blir tilført næringssalter (fosfat, nitrat, nitritt, ammonium, kiselsyre), 
øker produksjonen i systemet (Eriksen 1999). Dette kalles eutrofi (Gray 1992). Næringssalter 
er nødvendig for et godt fungerende økosystem. Veksten øker først hos autotrofe organismer 
(planteplankton og alger), og senere hos heterotrofe organismer (dyreplankton) og deres 
predatorer (fisk m.m.). Hvis tilførslene blir for store skjer det en opphopning av organisk 
materiale i økosystemet. Dette kan føre til masseforekomster av alger, tilgroing, nedslamming 
av bunnen og redusert sikt i vannmassene. Samfunnene vil ofte oppleve en forandring i 
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artssammensetningen. Antallet arter blir redusert, men de artene som overlever vil øke i antall 
(Eriksen 1999). Oppblomstringer av skadelige alger kan bli hyppigere. 
 
Nedbrytningen av de store mengdene organisk materiale forbruker oksygen som hentes fra 
vannet. Belastningen kan bli så stor at det oppstår oksygenmangel og anoksiske tilstander 
(Andersen 1968). Når oksygen ikke lenger er tilstede, vil de vanlige nedbryterne forsvinne, og 
spesielle bakterier overtar. Disse bakteriene skaffer oksygen ved reduksjon av organisk 
materiale, og det blir dannet oksygen og hydrogensulfid. Oksygenet forbrukes av 
bakteriefloraen selv. Hydrogensulfid er giftig, og havner i vannet. Slik anoksisk tilstand med 
hydrogensulfid tilstede er alvorlig, og opptrer først på de dype og isolerte områdene av 
fjorden. Prosessen kan gi store mengder hydrogensulfidholdig vann, som kan komme til 
overflaten via sirkulasjon (Andersen 1968).  
 
Eutrof betyr næringsrik, og det er næringssalter som er basis for problemene forbundet med 
overgjødsling. Eutrofiering er trolig den mest utbredte og mest alvorlige forurensingseffekten 
i marine miljøer (Gray 1992). Metervis med ikke-nedbrutt slam kan akkumuleres på bunnen. 
Slike områder har ikke bare oksygenmangel, men en oksygengjeld som det kan ta tid å få 
vekk selv med god vannutbytting. 
 
Stor planteplanktonkonsentrasjon i overflatelaget gjør at lite sollys trenger ned i dypet. 
Oksygenproduksjonen blir liten, mens oksygenforbruket i forbindelse med 
nedbrytingsaktivitet er stort.  
 
Fisk og andre mobile organismer unngår i hovedsak områder med lite oksygen (Fagrådet for 
vann- og avløpsteknisk samarbeid i indre Oslofjord 2006). Noen arter, som for eksempel ål, 
har relativt stor toleranse for lave oksygenkonsentrasjoner (Ruud et al. 1966). Dessuten kan 
brisling oppsøke vannmasser med lite oksygen for å unnvike predatorer (Ruud et al. 1966; 
Volan 2004). 
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3.0 Resultater / resymé av oppgaver 
 
Emne: Forurensning og hydrografi 
 
3.1 Trygve Braarud og Johan T. Ruud (1937): The hydrographic conditions and aeration of 
the Oslofjord. 1933 - 1934. Artikkel i Hvalrådets skrifter, volum 15, sidene 1-56. 
 
Artikkelen er basert på observasjoner fra 7 tokt i Oslofjorden i perioden juni 1933 til mai 
1934 (Braarud et al. 1937). Ti stasjoner fra Færder fyr til Bunnefjorden ble undersøkt for 
temperatur, saltholdighet, oksygen og fosfat. 
 
Syd for Drøbak hadde vannmassene god kommunikasjon med Skagerrak, både i overflaten og 
dypvannet. Men innenfor Drøbak er dybdevariasjonene større og vannet til tider stillestående. 
Drøbaksterskelen, som her feilaktig er oppgitt å være ca 40 meter dyp, hindrer den direkte 
vannutvekslingen innover i fjorden. Forfatterne antok at dypvannsfornyelsen fant sted med 
irregulære intervaller, for Hjort og Gran (1900) hadde gjort observasjoner som tilsa at 
innstrømning av nytt vann til de dype områdene av den indre fjord ble drevet av 
vindforholdene. Sterke nordlige vinder drev overflatevannet ut av fjorden, og 
kompensasjonsstrømmer nedover i vannmassene fraktet vann inn. Dette ble studert gjennom 
observasjoner av oksygen, fosfat og saltholdighetsforholdene på stasjonene innenfor Drøbak, 
samt ved vindobservasjoner i Ås. 
 
De sesongavhengige variasjonene var relativt like på de to lokalitetene, men det var 
forskjeller i sesongavhengig variasjon mellom overflatelaget og dypvannet. Det kunne 
observeres store endringer i temperatur, saltholdighet, oksygen-, fosfat- og 
planktonkonsentrasjoner i overflatelaget (< 40 meters dybde). Dypvannet var langt mindre 
variert, og stratifiseringen nådde sitt høydepunkt om sommeren. Eksempelvis varierte 
temperaturen i Bunnefjorden på en meters dybde med 21,63 ºC, mens den på dybdene 40-150 
meter varierte med bare 0,77 ºC. Nesten tilsvarende tall fant man ved Rauer i ytre Oslofjord. 
Rett under overflaten passerte temperaturen 20 ºC og saltholdigheten var mindre enn 20. På 
25 meters dyp på samme tid var temperaturen mindre enn 7 ºC, med saltholdighet på 32. 
 
Utover høsten ble overflatevannet gradvis nedkjølt, og saltholdigheten steg. Den laveste 
overflatetemperaturen i Bunnefjorden ble målt i februar, mens det i den ytre fjorden ble 
registrert lavest temperatur i desember. Grunnet lange intervaller mellom toktene kunne man 
ikke si noe mer nøyaktig om når overflatetemperaturen var lavest. 
 
Oppvarmingen av overflatevannet på våren foregikk i månedene mars, april og mai, og gikk 
raskest i de stillere områdene i indre Oslofjord.  
 
I februar og mai fant man de laveste saltholdighetsverdiene innerst i fjorden, mens i 
desember, april og juni fant man de laveste saltholdighetsverdiene i den ytre fjorden. 
Faktorene som påvirket saltholdighetsfordelingen var tilførsel av nytt vann til de ulike delene 
av fjorden, og vindinduserte overflatestrømmer som forflyttet det lette overflatevannet. 
 
Den vindinduserte sirkulasjonen og vindenes rolle i dypvannsutskiftingen er beskrevet med de 
samme hovedmomentene som nevnt i kapittel 2.0 Områdebeskrivelse. Den observerte 
saltholdighetsfordelingen var sammenfallende med denne teorien, og tilførsel av ferskvann 
påvirket saltholdighetsfordelingen kun i mindre grad. 
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Hjort og Gran mente at de grunne områdene ved Færder separerte vannmassene i Skagerrak 
fra vannmassene nord for Færder (Hjort et al. 1900). Vannet innenfor Drøbaksterskelen var 
ytterligere isolert, og kunne betraktes som relativt stagnert. Oksygenforbruket under den 
produktive sonen førte til en oksygengradient nedover mot bunnen i indre Oslofjord. Parallelt 
med denne var det en gradient i konsentrasjonen til oppløst fosfat. I ytre Oslofjord ble det ikke 
observert tilsvarende gradienter. 
 
Observasjonene fra indre Oslofjord tilsa at en innstrømning av vann over Drøbaksterskelen 
hadde funnet sted i forkant av undersøkelsene (før juni 1933). Denne innstrømningen ble 
antatt å ha inneholdt sjøvann med mye oksygen og lite fosfat sammenlignet med det vannet 
som allerede befant seg i dypet innenfor terskelen. Innstrømningen hadde funnet sted for noe 
tid siden, men denne innstrømningen hadde ikke vært av en slik størrelse at vannet helt inn i 
Bunnefjorden var blitt påvirket. De forelå ingen tidligere observasjoner som kunne datere 
eller størrelsesestimere denne innstrømningen, utover at den må ha vært av den beskjedne 
typen. 
 
I juli ble det gjort observasjoner som tydet på at noe vann hadde strømmet inn i Håøybukta. 
Vannmassene i Vestfjorden var lite påvirket av dette, og de to stasjonene i Bunnefjorden viste 
ingen tegn til dypvannsutskifting. 
 
Oksygenverdiene i oktober viste at det ikke hadde strømmet inn nytt vann over 
Drøbaksterskelen, mens målingene i desember påviste innstrømning til Vestfjorden. Fosfat- 
og saltholdighetsverdiene tilsa det samme. Innstrømningen hadde ikke nådd inn til 
Bunnefjorden og Katten.  I februar var ikke mer nytt dypvann tilført Vestfjorden, men noe av 
vannet som rant inn i Vestfjorden i desember hadde rent videre inn i Bunnefjorden.  
 
Toktet i april avdekket at vesentlige vannmengder var flyttet horisontalt i de indre bassengene 
i Oslofjorden. Dette ga resultater helt inn i Bunnefjorden. I mai derimot var 
oksygenkonsentrasjonene lave i alt dypvannet. 
 
Temperatur-, saltholdighet-, oksygen- og fosfatmålingene viste at utvekslingen av 
vannmassene i indre Oslofjord ikke var et resultat av vertikal blanding. Vannutvekslingen 
skjedde derfor hovedsakelig ved horisontal transport, samt turbulens i de dype 
overgangslagene. Denne mekanismen var foreslått tidligere (Hjort et al. 1900), og resultatene 
ble sammenlignet. Sammenligningen bygget opp under teorien om at dypvannsutskiftingen i 
hovedsak ble drevet av vindene.  
 
I ytre Oslofjord var vannutskiftingen av hele vannmassen god. Den laveste 
oksygenkonsentrasjonen som ble observert var på 69 %. Dette stod i kontrast til forholdene i 
indre Oslofjord. De dårlige forholdene der kunne ha sammenheng med den store tilførselen av 
organisk materiale, og den reduserte dypvannsutskiftingen grunnet sjeteen i Drøbakssundet. 
 
På denne tiden ble kloakk sluppet ut via rør under overflaten. De store utslippspunktene 
befant seg inne ved Oslo havneområde. Dette ga utslag på målingsstasjonen der. 
Kloakkutslippene ga også tydelige utslag på stasjonen ved Katten mot øst, og ved 
Lysakerfjorden mot vest. Dette bygget opp under teoriene om at tilførsel av organisk 
materiale førte til reduserte oksygenkonsentrasjoner. 
 
Om sommeren ble det i overflatelaget på stasjonen ved Oslo havn målt vesentlig høyere 
oksygenkonsentrasjoner enn på stasjonene ved Katten og i Lysakerfjorden. Dette ble antatt å 
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være forårsaket av tilførselen av næringssalter, som førte til stor produksjon av 
planteplankton. 
 
Sammenligning av resultatene fra Gråøyrenna og Håøybukta viste at vannutskiftingen på 
østsiden av indre Oslofjords sydlige del var langt mer effektiv enn den på vestsiden. Dette 
settes i sammenheng med sjeteen og de begrensningene vannet møter der. Braarud og Ruud 
konkluderte med at de dårlige forholdene i indre Oslofjord både skyldtes stor organisk 
belastning som følge av utslipp fra bebyggelsen, og begrensninger relatert til 
undervannstopografien i Drøbakssundets nordlige del. 
 
 
3.2 Winfried W. C. Gieskes (1965): Some investigations into the hydrographical and 
biological conditions of the Frognerkilen (Oslofjord). Stipendiat ved Institutt for marin 
biologi og limnologi, avd. marin zoologi og marin kjemi, Universitetet i Oslo.  
 
Denne undersøkelsen pågikk fra september 1964 til mai 1965, og var en del av et prosjekt 
som skulle kartlegge forurensningseffekter i Oslofjorden (Gieskes 1965). Frognerkilens miljø 
var på denne tiden betydelig påvirket av forurensning. 
 
Frognerkilen ligger innenfor en linje mellom Bygdøynes og Tjuvholmen. Her etablerte 
Gieskes elleve stasjoner, og undersøkte hver stasjon hydrografisk og biologisk. De 
hydrografiske parametere han målte var temperatur, tetthet, saltholdighet, mengde løst 
oksygen og fosfatkonsentrasjon ved forskjellige dyp, avhengig av stasjonens maksimale 
dybde. Størst var forskjellene mellom de tre ytterste og den innerste stasjonen. Overgangen 
fra friskt til anoksisk miljø befant seg på forskjellige dyp i kilen.  
 
Stasjonene viste også store biologiske forskjeller, som sammenfalt med de hydrografiske 
observasjonene. Overgangen fra levende til anoksisk og dødt miljø var gradvis, uten noe klart 
skille, hvilket kunne skyldes de forskjellige artenes toleransegrenser. I de anoksiske miljøene 
var det svært liten biologisk aktivitet, men i de levende områdene fant han arter fra ni rekker. 
Arter som tolererer lite oksygen var vanligere enn arter som krever gode oksygenforhold. 
 
For Frognerkilen som helhet var verdiene for saltholdighet og tetthet lave, og overflatelaget 
hadde høye konsentrasjoner av fosfat. Observasjonene viste at grensen mellom forråtnelse og 
friskt miljø ble grunnere og grunnere innover i kilen. Verdiene for saltholdighet og tetthet 
minket, mens fosfatverdiene økte. Dette mente Gieskes hadde sammenheng med at vannet 
ytterst i kilen hadde bedre kontakt med vannet utenfor kilen, og at den største og mest 
forurensende tilrenningen lå innerst i kilen. Han bemerket også at intet sted i vannmassene i 
Frognerkilen kunne betegnes som rent og ikke-forurenset. Frognerkilen var et av Oslofjordens 
mest forurensete områder. 
 
De hydrografiske parameterne kunne endre seg hurtig, men bentosfaunaen fluktuerte ikke like 
fort. Gieskes mente derfor at bentosfaunaen var godt egnet til å studere effekten av 
forurensning på slike biotoper. 
 
Gieskes konkluderte med at Frognerkilen var et typisk forurenset område, som allikevel hadde 
en ganske variert benthosfauna. Ytterst i kilen fantes denne faunaen i de åtte øverste meterne, 
og bare i den øverste halvannen meter innerst i kilen. Områder dypere enn dette var anoksiske 
med produksjon av hydrogensulfid. 
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3.3 Thorvin Andersen (1968): En kjemisk-hydrografisk helårsundersøkelse (1966 - 1967) av 
et forurenset basseng i indre Oslofjord. Hovedfagsoppgave ved Institutt for 
marinbiologi og limnologi, avd. marin zoologi og marin kjemi, Universitetet i Oslo. 
 
I perioden 10. mai 1966 til 8. juni 1967 foretok Andersen en kjemisk-hydrografisk 
undersøkelse av Bekkelagsbassenget i indre Oslofjord (Andersen 1968). Bekkelagsbassenget 
er avgrenset av Sjursøya, Bleikøya og Gressholmen i nord, fastlandet, Ormøya og Malmøya i 
øst, Malmøykalven i syd, og Langøyene og Rambergøya i vest. Bassenget var resipient for 
ca 190 000 personekvivalenter biologisk renset kloakk, hvilket var hovedårsaken til 
eutrofiproblematikken i området.  
 
Formålet med undersøkelsene var å kartlegge utviklingen i Bekkelagsbassenget etter 
bunnvannsfornyelsen vinteren 1965/1966. Etter fornyelsen stagnerte vannet under 
terskelnivået på 48 meters dyp, og kommunikasjonen med vannet i de overliggende 
vannmasser var liten. Hydrogensulfid ble påvist allerede 22. september 1966, og den 8. 
desember var bassenget fylt til terskelnivået med anoksisk, hydrogensulfidholdig vann. 
Vannmassene over terskeldypet kommuniserte godt med vannet utenfor bassenget, som 
indikert ved påvisning av strømmer i sundene rundt bassenget. 
 
Nedbrytning av organisk materiale kan skje både aerobt og anaerobt. Begge prosessene kan 
deles i tre: oppløsning, nedbrytning og mineralisering. Under aerobe forhold vil 
nedbrytningsproduktene etter oppløsning og nedbrytning angripes og oksideres av en rekke 
vanlig forekommende marine bakterier, og gi sluttprodukter som i hovedsak er karbondioksid, 
nitrat, sulfat, fosfat og vann. I farvann med tilstrekkelig dybde vil dette skje før partiklene når 
bunnen, men i grunnere områder med isolerte vannmasser vil det organiske materiale bli 
akkumulert på havbunnen før det er ferdig nedbrutt. Bakteriene som dominerer under aerobe 
forhold er i hovedsak oksygenforbrukere.  
 
I Bekkelagsbassenget var tilførselen av organisk materiale stor, hvilket førte til rask 
forandring av oksygenforholdene i det stagnerte vannet. Da oksygenkonsentrasjonen gikk ned 
forsvant all makroskopisk benthosfauna, og anaerobe forråtnelsesbakterier og organotrofe 
metan-, nitrat-, sulfat- og karbondioksidreduserende bakteriene stod for 
nedbrytningsprosessene. I disse prosessene blir det dannet hydrogensulfid. 
 
I juni 1967 ble det observert nok oppløst hydrogensulfid (ca 55 millioner liter) i 
Bekkelagsbassenget til å utrydde alt liv i Bunnefjorden fra bunnen og opp til ca 90 meters 
dyp. 
 
 
3.4 Bjørn Rolland Braaten (1968): En biologisk helårsundersøkelse (1966-1967) av et 
forurenset basseng i indre Oslofjord. Hovedfagsoppgave ved Institutt for marinbiologi 
og limnologi, avd. marin zoologi og marin kjemi, Universitetet i Oslo. 
  
Undersøkelsene til Braaten foregikk parallelt og i samarbeid med undersøkelsene til Andersen 
(1968), og tok for seg biologiske aspekter relatert til fauna og sediment i overgangen og nær 
grenseområdene mellom friskt og råttent vann (Braaten 1968). Undersøkelsene var av et års 
varighet i etterkant av en bunnvannsfornyelse. Med diverse utstyr tok han 
sedimentkjerneprøver samt prøver av zooplankton, zoobenthos, endobenthos og plankton. 
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I etterkant av bunnvannsfornyelsen ble det i mai og august 1966 funnet et ca 0,5 millimeter 
tykt oksidert sjikt øverst i sedimentene i dypet av bassenget. Rett utenfor renseanlegget fantes 
det fortsatt noe råttent vann, og dette vannet forble råttent frem til neste sommer. 
Vannmassene i dypet av bassenget, som var friskt etter bunnvannsfornyelsen, endret seg raskt. 
Sommeren etter var vannet råttent opp til 43 meters dybde. Det ble antatt å være en 
sammenheng mellom utslippene fra renseanlegget og disse observasjonene. 
 
Braaten kartla de ti viktigste planktonartenes horisontale og vertikale utbredelse på dybder 
over 25 meter, og diskuterte dette opp mot artenes oksygenkrav. Faunaen så ut til å gruppere 
seg etter avtagende toleranse for forurenset og oksygenfattig vann. 
 
Toleransen for lave oksygenkonsentrasjoner og hydrogensulfid var forskjellige for ulike arter. 
Copepoder så ut til å dø øyeblikkelig ved laboratoriell eksponering for oppumpet 
hydrogensulfidholdig sjøvann, mens polychaetlarver kunne tåle eksponeringen en viss tid før 
de døde (opptil 44,5 timer). 
 
Det lave antallet av arter på dypt vann skyldtes utelukkende utbredelsen av hydrogensulfid. I 
overgangen mellom friskt og råttent vann bestod faunaen av svært få arter. Høyere opp i de 
friskere vannmassene ble det bare funnet små forskjeller i artsantall mellom de forskjellige 
lokaliteter innenfor og utenfor bassenget. Dypet av bassenget var azooisk allerede i løpet av 
1966. I de grunnere områdene (over 22-26 meter) nær renseanlegget forsvant dyrelivet i juni 
1967, og opp til 43 meters dybde i de øvrige områdene på samme tidspunkt. I dyprenna syd 
for Malmøykalven forsvant dyrelivet i mars/april, da hydrogensulfidholdig vann rant ut av 
bassenget over terskelen der.  
 
Braaten avslutter med at den viktigste årsaken til variasjonene i arts- og individantallet så ut 
til å være kontaktvannets og sedimentenes oksygeninnhold, og at renseanleggets avløpsvann 
så ut til å være den utslagsgivende parameteren. 
 
 
3.5 Helge I. Solheim (1972): En helårig undersøkelse av hydrografiske og kjemiske forhold i 
Bærumsbassenget (1970-71). Hovedfagsoppgave ved Institutt for marinbiologi og 
limnologi, avd. marin zoologi og marin kjemi, Universitetet i Oslo. 
  
Formålet med undersøkelsen i Bærumsbassenget var å følge variasjonene i hydrografiske og 
kjemiske forhold i løpet av perioden 10. april 1970 til 11. november 1971 (Solheim 1972). 
Solheim tok for seg temperatur, saltholdighet, oksygen/hydrogensulfid, ortofosfat, nitrat, 
nitritt og ammonium. Metodikken han benyttet til analysering av fosfat og ammonium viste 
seg å være lite egnet for prøver som inneholdt hydrogensulfid, og disse resultatene er 
ubrukelige. Også andre resultater inneholder feilkilder.  
 
Bærumsbassenget beskrives som et delvis avstengt fjordområde på nordvestsiden av indre 
Oslofjord. Området er med sine øyer, holmer og trange sund et ettertraktet frilufts- og 
badested, men slik har det ikke alltid vært. Da Solheim gjorde sine undersøkelser var vannet: 
”skittenbrunt, ugjennomsiktig og udelikat. Strendene er sleipe av algevekst og tilgriset av 
ilanddrevet avfall. I de dypere vannmasser er alt liv borte, og oxygenet er erstattet av 
hydrogensulfid” 
Helge I. Solheim (1972) 
Bassenget er topografisk komplisert, med et hovedbasseng og flere groper med øyer og 
grunnere terskler mellom. Bassengets største dyp er drøyt 30 meter. De viktigste 
hydrografiske forbindelsene med Vestfjorden er gjennom Snarøysundet og Store Ostsund, 
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som har terskeldyp på henholdsvis 14 og 11 meter. De andre sundene er trange og grunne, og 
antas å spille en mindre rolle for vannutskiftingen. Overflatearealet er ca 9,12 km2, og det 
totale vannvolumet er ca 103,2 m3. Sjøvannsområdet kan klassifiseres som et 
fjordtypeestuarium.  
 
Den største ferskvannstilførselen til Bærumsbassenget er det Sandvikselva som står for, med 
en midlere årlig vannføring på 3,78 m3/s. Sandvikselva er en typisk flomelv der vannføringen 
varierer mellom 1 m3/s ved lav sommervannføring og ca. 60 m3/s ved middelflom vår og høst. 
Sandvikselva var den største tilførselskilden for forurensende stoffer, og Solheim forsøkte 
derfor å kartlegge sirkulasjonen i de øvre vannlag ved hjelp av strømkorsforsøk og 
fortynningsgradienter. Disse forsøkene ga ingen entydige resultater, men det så ut som 
Sandvikselva påvirket vannutskiftingen gjennom estuarin sirkulasjon.  
 
Hvorvidt vindforholdene har noen vesentlig betydning for dypvannsutskiftingen i 
Bærumsbassenget er uvisst, fordi de nordlige vindene er fremtredende om vinteren når 
Bærumsbassenget for det meste er islagt. Det kan være den tetthetsgenererte innstrømningen 
som i hovedsak muliggjør dypvannsfornyelsen. Dette skjedde for eksempel i februar-mars 
1971.  
 
Den vertikale nedtrengning av varme var mindre i Bærumsbassenget enn i Vestfjorden, fordi 
spranglaget inne i bassenget har en større gradient, ligger høyere i vannmassene og er mer 
stabilt. Bærumsbassenget er en beskyttet lokalitet i fjordsystemet. 
 
Solheim sammenlignet sine observasjoner med data fra NIVA fra perioden 1962 - 1965, og 
konkluderte med at det sannsynligvis forekom en årlig utskifting av alt dypvannet i bassenget. 
I perioden 1962 - 1965 var det spesielt mange vannutskiftinger i indre Oslofjord. I 1970 fant 
utskiftingen sted samtidig med eller like etter utskiftingen i Vestfjorden. Innstrømning av 
tyngre vann i februar 1971 gjorde at alt anoksisk vann i bassenget ble skiftet ut, men her, som 
i Bekkelagsbassenget, fant man anoksiske tilstander etter relativt kort tid. I mai var alt vann 
under 13 meter igjen anoksisk, og i august inneholdt Bærumsbassenget ca 66 millioner liter 
hydrogensulfid. 
 
 
3.6 Øivind Wistrøm (1978): En helårsundersøkelse av hydrografiske og kjemiske forhold i 
Sandspollen, en fjordarm til Gråøyrenna (1974 - 75). Hovedfagsoppgave ved Institutt 
for marinbiologi og limnologi, avd. marin zoologi og marin kjemi, Universitetet i Oslo. 
  
Langs kysten finnes det mange små fjordformer som betegnes som poller, og en av disse er 
Sandspollen i indre Oslofjord. Den generelle beskrivelsen av en poll er et lite og delvis 
avstengt fjordområde der vannmassene i pollen kommuniserer lite med vannmassene utenfor. 
Formålet med Wistrøms arbeid var å gi en generell beskrivelse av Sandspollen som et 
hydrografisk og kjemisk system, og å undersøke i hvilken grad og på hvilken måte de 
hydrografiske og kjemiske forholdene atskiller seg fra forholdene i Gråøyrenna (Wistrøm 
1978). 
 
Sandspollen har et overflateareal på ca 350 000 m2, med største lengde 1 100 meter og største 
bredde 500 meter. Vannvolumet i indre basseng er ca 2,7 millioner m3, og hovedbassengets 
største dybde er 14,2 meter. Pollen er forbundet med Gråøyrenna og Oslofjorden gjennom en 
smal kanal. Denne er relativt dyp (terskeldybde 10,2 meter) i forhold til den generelle 
oppbygningen av en poll. Innløpet er smalest rett innenfor terskelen, og er der 110 meter 
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bredt. Tverrsnittsarealet ved terskelen er ca 850 m2. Hydrografisk fungerer Sandspollen mer 
som en liten fjord med trangt innløp enn som en poll. Derfor antok man at kommunikasjonen 
mellom vannmassene inne i og utenfor pollen var ganske gode, og at det ikke fantes 
stagnerende dypvann og anoksiske tilstander i Sandspollen.  
 
Tilførselen av ferskvann fra land er liten i Sandspollen, med bare en permanent kilde. De små 
bekkene som finnes, kan tørke helt ut om sommeren. I 1978 ble det sluppet ut urenset kloakk 
tilsvarende ca 20 personekvivalenter.  
 
Den vesentlige drivkraften bak strømmene i innløpet var tidevannet, og vannutvekslingen var 
ikke preget av et estuarint sirkulasjonsmønster. Strømningene i innløpet ble også påvirket av 
vindinduserte overflatestrømmer og dypere kompensasjonsstrømmer. Wistrøm registrerte 
også lagstrømmer, spesielt ved rolig vannstand, på dyp betinget av tetthetsfordelingen i 
vannet. Vind kunne endre lagdelingen og det generelle hydrografiske bildet i pollen i 
vesentlig grad.  
 
Sandspollen kunne beskrives som en beskyttet lokalitet i forhold til de øvrige vannmasser i 
Gråøyrenna/Vestfjorden. Lagdelingen inne i pollen var sterkere enn lagdelingen utenfor, noe 
som tydet på en viss grad av isolasjon. Den sterke lagdelingen førte også til at vertikal 
nedtrengning av varme var liten. Variasjonene i temperatur var generelt mindre inne i pollen 
enn utenfor.  
 
Ovennevnte ferskvannstilførsel førte til at det store deler av året var et brakket overflatelag i 
Sandspollen, som varierte med ferskvanntilrenningen og som forsvant om sommeren da 
bekkene tørket inn. Vinden hadde stor innvirkning på det brakkete overflatelagets utbredelse 
og tykkelse. 
 
I motsetning til prediksjonen om god kommunikasjon mellom vannmassene i og utenfor 
pollen, viste bunnvannet tegn til stagnasjon. Wistrøm konkluderte med at stagnasjonen bare 
var delvis, fordi bunnvannslaget var relativt tynt, og det så ut som om tungt vann fra 
Gråøyrenna med hyppige mellomrom rant inn over terskelen grunnet interne bølger i 
spranglaget i Gråøyrenna. Dette innrennende vannet blandet seg med bunnvannet, samtidig 
som tidevannet forårsaket turbulens og blanding med de høyere deler av vannmassen.  
 
Primærproduksjonen i og utenfor Sandspollen ble vurdert ved oksygenmetning og 
partikkelmengde. Under våroppblomstringen var produksjonen høyere i Gråøyrenna enn i 
Sandspollen. Den sterkere lagdelingen inne i pollen førte til at tilgangen til næringssalter fra 
den ikke-produktive sonen var større på stasjonen i Gråøyrenna. Stasjonene inne i pollen viste 
til gjengjeld større produksjon i midlere vannlag senere på våren. Wistrøm mente at fosfor var 
den begrensende faktor fremfor nitrogen, fordi fosfor under mesteparten av sommeren ble 
eliminert fra vannmassene som fritt organisk fosfor.  
 
Mengden organisk og uorganisk materiale var større inne i pollen enn utenfor, som antydet 
ved fosfatmålinger. Den organiske belastningen var større inne i pollen enn utenfor, hvilket 
førte til at bunnvannet om sommeren hadde veldige lave oksygenkonsentrasjoner. Målingene 
kunne ikke si om det eksisterte anoksiske tilstander i pollen. I overgangen mellom 
vannmassene og bunnsedimentene ble det om sommeren akkumulert mye organisk materiale, 
og kombinert med treg vannutskifting var det dette som førte til de lave 
oksygenkonsentrasjonene.  
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Wistrøm diskuterte også hva som var årsaken til den store økningen i fosfatkonsentrasjonen i 
bunnvannet om sommeren. Det er mulig at det oppstod anoksiske tilstander i sedimentene, og 
at dette førte til frigivelse av fosfat derfra. 
 
 
3.7 Oddvar Ringstad (1983): PCB and DDT residues in sediments from the inner Oslofjord. 
Hovedfagsoppgave ved Institutt for marinbiologi og limnologi, avd. marin zoologi og 
marin kjemi, Universitetet i Oslo. 
 
Halogenerte, organiske forbindelser har fra 1930-tallet blitt produsert for industriell 
anvendelse, mens andre, for eksempel dioksiner, er biprodukter fra annen kjemisk syntese 
(Ringstad 1983). Oppmerksomheten ble etter hvert rettet mot disse stoffenes rolle som 
miljøkontaminanter. Noen av stoffene kan i dag påvises så å si hvor som helst i biosfæren. 
Mange forstyrrer fine molekylære mekanismer, de kan ha lang nedbrytningstid og utvise stor 
resistans mot naturlige nedbrytningsmekanismer. Oppholdstiden i næringsnettene kan derfor 
være lang. 
  
Klorfluorkarboner (CFC), diklor-difenyl-trikloetan (DDT) og polyklorerte bifenyler (PCB) er 
noen av de viktigste gruppene av halogenerte organiske forbindelser. Den store fokuseringen 
på disse stoffene skyldes måten de akkumuleres i næringsnettene på. DDT og PCB har en 
sterk tendens til å assosieres og akkumuleres i for eksempel lipider og fettvev, eller bundet til 
partikler eller organisk detritus i sedimenter. I små konsentrasjoner er det ikke blitt påvist noe 
akutt giftighet. Høye konsentrasjoner kan opptre hos topp-predatorene og gi alvorlige effekter, 
blant annet sterilitet, ødelagte binyrer og deformerte knokler. 
 
DDT er en fargeløst, organisk, krystallinsk forbindelse som dannes i reaksjonen mellom 
triklormetanal og klorbenzen. DDT ble første gang syntetisert i 1874, og stoffets insekticide 
egenskaper ble oppdaget i 1939. Sammen med andre klorholdige forbindelser ble DDT mye 
benyttet som pesticid i jordbruket på 1940- og 1950-tallet.  
 
PCB syntetiseres ved klorering av bifenyl med anhydrert klor, med enten jernspon eller 
jernklorid som katalysator. Biproduktet er saltsyre, og produktet består av mange varianter 
PCB med forskjellig grad av klorering. Teoretisk kan 210 individuelle PCB-varianter 
syntetiseres. Det er de enestående fysiske og kjemiske egenskapene til PCB (termisk stabilitet, 
gode dielektriske egenskaper, og resistans mot oksidasjon, syrer, baser og andre agenter) som 
har ført til den utstrakte anvendelsen. Bruken i dag er sterkt begrenset i forhold til hva den 
var. Tidligere fant man PCB i hydraulikkoljer, lim, plastifiseringsmidler, smøremidler, blekk, 
m.m. Den mest utstrakte bruken har vært som dielektrisk væske i kondensatorer og 
transformatorer. 
 
Ringstad studerte 16 stk 30 cm lange sedimentprøvekjerner som var hentet fra Bunnefjorden, 
Vestfjorden, Oslo havneområde/Frognerkilen og Bekkelagsbassenget. Prøvene ble delt i 2 cm 
tykke skiver ned til 20 cm, og 5 cm tykke skiver herfra og ned til 30 cm. pH og Eh 
(redokspotensial) ble målt i hver seksjon, og vanninnholdet ble bestemt. Det tørre sedimentet 
ble analysert for organisk karbon, PCB og DDT.  
 
Sammenligning av sedimentprøvekjerner fra forskjellige stasjoner innebar usikkerhet, fordi 
lokale forhold kunne påvirke både hvordan sedimentene ble avsatt, men også hva som skjedde 
med sedimentene etter at de hadde blitt avsatt. For eksempel kunne 2 cm med sediment 
tilsvare bare noen få år der sedimenteringsraten var høy, men mange tiår der prosessen gikk 
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tregt. Dette forsøkte Ringstad å kompensere for ved å oppgi mengdeverdier pr kvadratmeter 
sediment, i stedet for konsentrasjoner. Med unntak av Oslo Havn var den horisontale 
fordelingen av PCB, og i noe mindre grad DDT, ganske lik i hele fjorden.  
 
Sedimenter i indre Oslofjord var lavt til moderat kontaminert med PCB og DDT 
sammenlignet med andre bynære områder i verden. De høyeste PCB-konsentrasjonene ble 
funnet i sedimentene fra Oslo havneområde, med høyeste verdier 17,68 mg/m2 for PCB og 
21,57 mg/m2 for DDT. Bortsett fra høye PCB-konsentrasjoner utenfor Slemmestad 
(7,60 mg/m2) var konsentrasjonene generelt betydelig lavere i indre fjord (0,71-2,83 mg/m2 
for PCB, og 0,04 - 0,85 mg/m2 for DDT). To stasjoner rett utenfor Bekkelagsbassenget hadde 
1/5 så mye PCB pr kvadratmeter enn de to stasjonene inne i Bekkelagsbassenget. Dette tydet 
på at utslippene hovedsakelig skjedde fra få steder, slik som de fire renseanleggene Skarpsno, 
Festningen, Bekkelaget og Slemmestad. Frognerelva og Akerselva førte også betydelige 
mengder PCB og DDT.  
 
Ringstad mente at en mindre del av den PCB som ble tilført fjorden i Oslo Havneområde raskt 
ble fjernet ved sedimentering og deretter adsorpsjon til større partikler som plankton og 
organisk detritus, mens en større andel ble assosiert med finpartikulært materie som har lenger 
oppholdstid i vannmassene. Noe ble også tatt opp av organismer og fordelt i fjordsystemet på 
den måten. 
 
Analyser av prosessert kloakk fra renseanlegget på Bekkelaget viste at bare 15-50 % av den 
PCB som passerte anlegget ble fjernet (Kveseth 1980). Resten ble sluppet ut i fjorden. 
Kveseth hadde også fremlagt teorier om at PCB ble adsorbert til finpartikulært materie eller 
emulsifisert olje/fett som forble i vannmassene. Det var rapportert om høye nivåer av PCB i 
brisling i Bekkelagsbassenget (Bjerk 1972). Høye PCB-nivåer på to av stasjonene til Ringstad 
bygget opp under disse teoriene.  
 
En av disse stasjonene befant seg utenfor Bygdøynes, i munningen til Frognerkilen. 
Frognerelven førte store mengder partikulært materiale til kilen, og kloakkrenseanlegget på 
Skarpsno hadde også sitt utløp dit. Det forelå ingen kunnskap om PCB-utslippene fra 
Skarpsno. Et annet forhold som kunne forklare de høye verdiene rundt Oslo Havn var bruken 
av PCB i skipsmaling. 
 
I likhet med PCB ble de høyeste DDT-verdiene funnet på de tre stasjonene nærmest Oslo 
Havn. De høyeste DDT-verdiene var høyere enn de høyeste PCB-verdiene, og sannsynligvis 
var kloakkrenseanleggene de viktigste tilførselskildene også for DDT. På den annen side fant 
man ikke DDT i utslippene fra Bekkelaget renseanlegg. Fraværet av DDT i disse prøvene kan 
sannsynligvis tilskrives forbudet mot bruk av DDT fra 1970. 
 
Med unntak av Oslo Havneområde var DDT-verdiene vesentlig lavere enn PCB-verdiene, og 
dette kunne tyde på at horisontal og vertikal spredning av DDT foregikk noe annerledes enn 
spredningen av PCB. Dette var overraskende fordi stoffene har såpass like egenskaper. Men 
stoffene hadde ulike bruksområder, og dette kan ha ført til spredningsforskjellene. Innerst i 
Bunnefjorden var det mer DDT enn PCB i forhold til på de andre stasjonene. Dette kunne ha 
sammenheng med lokale utslipp som følge av fruktdyrkingen i området. 
 
Oppgaven omhandler også atmosfæriske tilførsler til indre Oslofjord. PCB og DDT kan 
transporteres gjennom atmosfæren, noe som hadde blitt påvist ved funn av stoffene i snøen på 
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det antarktiske kontinent. Noe tilførsel fra atmosfæren til indre Oslofjord fant sted, men sett i 
forhold til de andre nevnte tilførselsveiene var dette av mindre betydning. 
 
Forskjellene i vertikalfordelingen av PCB og DDT skyldtes mekanismer som virket etter at 
komponentene har blitt sedimentert. De mest påfallende forskjellene var relatert til 
sedimentets fysiske og kjemiske egenskaper. Resultatene demonstrerte hvor viktig biologisk 
aktivitet er for fordelingen etter at stoffene har blitt introdusert til sedimentene.  
 
Bentiske organismer redistribuerer PCB og DDT i sedimentene gjennom selektivt opptak, 
nedbrytning og ekskresjon. Dette fører til en signifikant fraksjonering av de individuelle PCB-
forbindelsene i dybdeprofilen, og skyldtes sannsynligvis de forskjellige PCB-isomerenes 
varierende struktur, det vil si graden av klorering og de relative posisjoner der klormolekylene 
er festet til bifenylstrukturen. Slik fraksjonering fant man ikke i anoksiske sedimenter, som 
var azooiske, og der bakterier var hovednedbrytere.  
 
Dybdeprofilene til PCB og DDT kunne benyttes for å studere den historiske utviklingen, og 
for det siste tiåret viste denne utviklingen en nedgang. I oksiske miljøer fant Ringstad de 
høyeste verdiene i overflaten av sedimentet, men i anoksiske miljøer var de høyeste verdiene 
2-6 cm ned i sedimentene. Estimater av sedimenteringsraten i anoksiske miljøer viste at de 
høyeste verdiene av PCB og DDT stammer fra 1970-årene, og at myndighetenes restriksjoner 
på bruk av disse stoffene har gitt positive resultater. 
 
 
3.8 Rune Wiulsrød (1985): En kjemisk/hydrografisk helårsundersøkelse (1981 - 1982) i indre 
Oslofjord. Hovedfagsoppgave ved Biologisk Institutt, avd. marin zoologi og marin 
kjemi, Universitetet i Oslo. 
 
Wiulsrød gjorde observasjoner gjennom syv tokt på 36 stasjoner i perioden august 1981 til 
oktober 1982 (Wiulsrød 1985). Ved hjelp av vannhentere samlet han inn prøver til analyse av 
saltholdighet, tetthet, oksygen, hydrogensulfid og næringssaltene ortofosfat, ammonium, 
nitrat, nitritt og kiselsyre, samt løst organisk nitrogen. Observasjonene ble foretatt på 8-10 
forskjellige dyp. 
 
Undersøkelsen fant sted samtidig med en dypvannsutskifting i indre Oslofjord. Dette skjedde 
fra desember 1981 til februar 1982, og alt bunnvannet i Vestfjorden samt vannet ned til ca 
125 meter i Bunnefjorden ble byttet ut. En ny innstrømning av bunnvann i april 1982 førte til 
at hele Bunnefjorden fikk nytt vann.  
 
Den store ferskvannstilrenningen til indre Oslofjord om våren og sommeren førte med seg 
næringssalter, hovedsaklig nitrat og kiselsyre. Wiulsrød fant spesielt høye konsentrasjoner 
utenfor Ljan og Bekkelaget, noe han satt i sammenheng med stor forurensingstilførsel fra 
Akerselva, Loelva og Ljanselva. 
 
Fordelingen av fosfat i fjorden kunne ikke gi noe entydig bilde av hvordan kloakken spredde 
seg og ble fortynnet. Men avløpsvannets høye innhold av ammonium kunne brukes som en 
tracer for å avdekke spredningsbildet til innblandet kloakkvann under spranglaget. Dette ble 
benyttet utenfor daværende Sentralrenseanlegg Vest (SRV). Wiulsrød fant at innlagringsdypet 
til SRV på ca 30 meter var gunstigere enn utslippsdybdene fra anleggene lenger inn i fjorden, 
og at komponenter fra denne kloakken ikke ville trenge opp gjennom spranglaget og påvirke 
algeveksten. 
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En næringssaltindeks ble benyttet for å bestemme eutrofieringsgraden i indre Oslofjord. 
Indeksen ga høyest verdier i Bunnefjorden. Dette skyldtes kloakkbelastningen. Det var lave 
konsentrasjoner av næringssalter i den produktive sone, fordi den store 
planteplanktonproduksjonen utnyttet næringssaltene umiddelbart. Hvorvidt den lave 
konsentrasjonen av næringssalter var begrensende for primærproduksjonen var usikkert. 
Målingene ga et kalkulert underskudd på nitrogen i forhold til fosfor, men algene kan ha 
utnyttet andre organiske nitrogenforbindelser. Det forelå ikke kunnskap om algenes utnyttelse 
av løst organisk nitrogen. 
 
I vannsøylen totalt fantes det store mengder innlagret ammonium, men dette befant seg under 
spranglaget. Næringssalttransporten gjennom spranglaget førte ubetydelige mengder 
næringssalter til overflatelaget, slik at den lokale remineralisering av ammonium i den 
eufotiske sone var den største bidragsyteren. 
 
Wiulsrød påviste nedbrytning av organisk materiale ned til 20 meters dyp, men i forhold til 
oksygenmengden var mengden remineralisert fosfor og nitrogen noe lavere enn teoretisk 
forventet. Dette kunne skyldes sammensetningen av det organiske materiale eller annet 
kjemisk oksygenforbruk. 
 
 
3.9 Jonny Eriksen (1999): Rekolonisering av sublittoralt bløtbunnsediment langs en 
eutrofigradient i indre Oslofjord. Hovedfagsoppgave ved Biologisk Institutt, avd. marin 
zoologi og marin kjemi, Universitetet i Oslo. 
 
Oppgaven til Eriksen baserte seg på et felteksperiment på sublittoral bløtbunn, der han 
studerte rekolonisering på tre forskjellige stasjoner langs en eutrofigradient i indre Oslofjord 
(Eriksen 1999). Dette ble gjort for å finne ut om det var forskjeller i artssammensetning og 
individtetthet i rekolonisert sediment, og videre hvordan samfunnsstrukturen i de 
rekoloniserte sedimentene var i forhold til etablerte samfunn. Eriksen tok også for seg 
forskjeller i trofisk nivå, og andelsforskjeller mellom pelagiske og bentiske larver i faunaen. 
 
I korte trekk gikk arbeidsmåten ut på å hente opp bunnsediment fra tre lokaliteter i indre 
Oslofjord, der den opprinnelige bunnfaunaen ble fjernet ved frysing. Bunnsedimentet ble 
overført til tre eksperimentelle rammer på 1,5 meter x 1,5 meter, som ble senket ned på 
ca 50 meters dyp langs en antatt eutrofigradient i indre del (område A, utenfor Bygdøy), 
midtre del (område B, nord for søndre Langåra) og ytre del (område C, nord i 
Drøbakssundet). Område A skulle representere et område med relativt stor organisk 
belastning, område B et område med moderat belastning og område C et område med liten 
organisk belastning. Etter et halvt år ble rammene tatt opp, og samtidig ble det tatt 
grabbprøver av den lokale fauna i umiddelbar nærhet av den enkelte rammes plassering.  
 
Eriksen påviste en gradient i innholdet av organisk karbon og nitrogen i bunnsedimentet, som 
gradvis økte innover i fjorden. Videre viste kornstørrelsesfordelingen at område C hadde en 
betydelig høyere andel sand i sedimentet enn område A og B, hvilket indikerte høyere 
strømhastighet i område C. Tidligere målinger av oksygeninnholdet i indre Oslofjord hadde 
påvist en gradient som stadig minket innover i fjorden. I område A var verdiene så lave at de 
var av avgjørende betydning for struktureringen av bløtbunnssamfunnet. 
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Artsdiversiteten viste en gradvis reduksjon innover i fjorden, samtidig som antall individer pr 
art økte. Det var store likheter i artssammensetningen i det opprinnelige og det rekoloniserte 
sedimentet. Prøvene innenfor og utenfor rammene viste også avtagende forskjell innover i 
fjorden, noe som viste at den lokale bunnfaunaen i områdene innerst i fjorden var i en 
tidligere suksesjonsfase enn områdene ytterst. Dette så man også på artssammensetningen, 
som i område A ble dominert av opportunistiske og forurensningstolerante arter, både utenfor 
og innenfor rammene. Slik artssammensetning kan relateres til forstyrrelse, fra for eksempel 
forurensning. Dette så man langt mindre tydelig i område B, mens område C var dominert av 
arter som er klassifisert som ømfintlige for forurensning. I område C var også antall individer 
jevnere fordelt mellom de forskjellige taksa.  
 
Eriksen så også på artssammensetningen på trofisk nivå, og benyttet fem nivåer: 
”Carnivore” Arter som spiser andre levende organismer 
”Suspension feeders” Arter som filtrerer partikulært materiale fra vannmassene. 
”Surface deposit feeders” Arter som ernærer seg ved å fange detrituspartikler o.l. på eller i 
muddervannsjiktet 
”Deposit feeders” Arter som ernærer seg ved å svelge sediment og absorbere næringen 
det inneholder 
”Flere” Arter som har mer enn en næringstype, og arter klassifisert som 
omnivore 
 
Gruppene ”Carnivore” og ”Suspension feeders” økte gradvis utover i fjorden, men gruppen 
”Surface deposit feeders” ble gradvis redusert. I indre og midtre del av fjorden (område A og 
B) var ”Deposit feeders” den viktigste gruppen. Også for artsfordelingen på trofisk nivå var 
det store likheter innenfor og utenfor rammene, med unntak av gruppen ”Surface deposit 
feeders”. Eriksen fant det vanskelig å relatere endringer på trofisk nivå med 
eutrofieringsgraden i områdene. 
 
Eriksen gjorde multivariate analyser av egne resultater og to andre arbeider (Olsgard 1995; 
Olsgard 1999), og fant ut at stasjonene han hadde valgt var representative for den generelle 
eutrofisituasjonen i Oslofjorden. Prediksjonen om at område A var mye påvirket av organisk 
belastning så ut til å stemme, og tilsvarende for stasjonene B og C med henholdsvis moderat 
og lite påvirkning. 
 
 
3.10 Fagrådet for vann- og avløpsteknisk samarbeid i indre Oslofjord (2005): Årsberetning 
2004. Rapport. 
 
Fagrådet for vann- og avløpsteknisk samarbeid i indre Oslofjord skal arbeide for å 
tilrettelegge det faglige samarbeidet mellom medlemskommunene, med hovedvekt på å 
koordinere overvåkning av miljøforholdene i fjorden, rapportere og redusere 
forurensningstilførslene og bygge nettverk for å koordinere og utnytte ressursene i området 
(Fagrådet for vann- og avløpsteknisk samarbeid i indre Oslofjord 2005). Arbeidet er delt på to 
utvalg, Utvalg for miljøovervåkning og Utvalg for vannmiljøtiltak. 
 
Fagrådet besørger seks hovedundersøkelser av indre Oslofjord hvert år. De viktigste 
resultatene presenteres i toktrapporter, og det utgis også en sammenfattende årsrapport. 
Overvåkningen blir hovedsakelig gjennomført av Norsk Institutt for vannforskning (NIVA), i 
samarbeid med Biologisk Institutt ved Universitetet i Oslo og Havforskningsinstituttet. 
 
I 2004 tok observasjonene for seg forhold rundt fjordens dypvannsfornyelse, oksygenforhold, 
oksygenforbruk og næringssaltinnhold. Overflatevannets kvalitet ble observert om sommeren, 
 20
ved at det ble målt siktedyp i tillegg til at planteplankton og næringssalter ble kartlagt. 
Sledetrekk langs bunnen om sommeren kartla blant annet forekomsten av reker, og det ble 
gjennomført strandnottrekk i strandsonen. Prøvetakingsstasjonene var fordelt i hele indre 
Oslofjord. 
 
I 2004 kom ca 75 % av nitrogentilførslene til fjorden fra befolkningen, og disse var redusert 
med ca 64 % i forhold til 1985. Reduksjonen var et resultat av innføringen av kjemisk rensing 
som ble innført på VEAS i 1982/1983. Utbygging og forbedring har også funnet sted ved 
renseanleggene i Nordre Follo og Bekkelaget.  
 
Overvåkingsprogrammet har vist at det har skjedd klare forbedringer i forholdene i hele 
vannmassen siden 1980-tallet. Gruntvannsområdene har opplevd de største forbedringene, noe 
som knyttes opp mot reduksjonen i næringssalter. Fosforkonsentrasjonene i vintervannets 
overflatelag (før våroppblomstringen av planteplankton finner sted) har avtatt siden 
1970-tallet, mens nitrogenrensingen begynte senere og ikke var fullt gjennomført før i 2001. 
 
Siktedyp og planteplanktonproduksjon fulgte om sommeren 2004 de meteorologiske forhold. 
Juni var preget av regn og lave temperaturer, med stor planteplanktonbiomasse (klorofyll-a) 
og lite siktedyp. Dette endret seg da været ble bedre i slutten av juli og august, slik at de 
gjennomsnittlige forhold for sommeren 2004 ga litt større siktedyp enn normalt for perioden 
1991 - 2001, og noe lavere planteplanktonbiomasse. 
 
Beregninger av oksygenforbruket i Vestfjordens dypvann har vist at tilførslene av organisk 
materiale til fjorden har blitt redusert. Den totale organiske belastningen på dypvannet måles 
ved oksygenforbruk på stillestående dypvann. Belastningen lå i 2004 på omtrent samme nivå 
som i perioden 1935 - 1955. 
 
Etter at renseanlegget på Bekkelaget ble ferdigstilt i 2001, har det ikke blitt observert råttent 
vann i Bekkelagsbassenget. Hydrogensulfidholdig vann opptrådte jevnlig her tidligere. 
Effekten fra renseanlegget er todelt. For det første renses avløpsvannet for organisk materiale 
og næringssalter, og gjødslingen av fjorden blir dermed mindre. I tillegg slippes det rensete 
avløpsvannet ut på 50 meters dyp. Dypvannet får altså innblandet ferskere vann, hvilket 
reduserer tettheten på vannet her. Dette gjør det lettere for nytt friskt vann å renne inn fra 
Bunnefjorden og Vestfjorden. 
 
 
3.11 Fagrådet for vann- og avløpsteknisk samarbeid i indre Oslofjord (2006): Årsberetning 
2005. Rapport. 
 
Overvåkningen av fjorden i 2005 ble utført på samme måte som i 2004. I tillegg ble det dette 
året foretatt undersøkelser av miljøgifter i fiskefilet, der torsk ble undersøkt for forekomst av 
blant annet bromerte flammehemmere, tinnorganiske forbindelser, triclosan og 
metylkvikksølv (Fagrådet for vann- og avløpsteknisk samarbeid i indre Oslofjord 2006). Det 
ble også startet en kartlegging av det biologiske mangfoldet i Bunnefjordens sydligste del, 
som en del av utarbeidelsen av et biogeografisk kart over hele Bunnefjorden. 
 
Hovedproblematikken som ble avdekket av overvåkningsprogrammet er tredelt - 
overgjødsling, miljøgifter og klimaendringer. Utviklingen som ble beskrevet i årsrapporten 
for 2004 fortsatte i 2005. Resultatene fra de siste tre årene antydet at også nitrogenrensingen 
hadde begynt å gi positive utslag. 
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I løpet av vinteren 2005 ble alt dypvannet i indre Oslofjord byttet ut. Fornyelsen startet 
engang mellom oktober og desember 2004 og fortsatte frem til april 2005. 
Dypvannsfornyelsen skjer vanligvis i flere mer eller mindre avbrutte perioder. På toktene 
gjennom vinteren 2004/2005 ble det observert nytt vann i indre fjord både i desember, februar 
og april, og det var mellom februar og april at dypvannet i Bunnefjorden ble byttet ut. I denne 
perioden blåste det mye sterke, nordlige vinder, og dette vedvarte til ut i mars. Tidligere år 
med dypvannsfornyelse i Bunnefjorden var 2001 og 1996, også dette år med gunstige 
klimatiske forhold. 
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Emne: Fiskeriene i indre Oslofjord 
 
3.12 Olav Stålesen (1963): Fisken på rekefeltene i Oslofjorden - En undersøkelse av de 
forandringer som har funnet sted de siste 30 år. Hovedfagsoppgave ved Institutt for 
marinbiologi og limnologi, avd. marin zoologi og marin kjemi, Universitetet i Oslo.  
  
Johan T. Ruud og Jon Versvik (1966): Fisket i Oslofjorden. Delrapport nr 3 i 
Oslofjorden og dens forurensningsproblemer. Undersøkelsen 1962 - 1965. Norsk 
Institutt for Vannforskning. 
 
Johan T. Ruud (1967): Fisket i Oslofjorden. Rapport. 
 
og 
 
Johan T. Ruud (1968): Changes since the turn of the century in the fish fauna and the 
fisheries of the Oslofjord. Artikkel i Helgoländer wiss. Meersunters, volum 17, sidene 
510-517. 
 
Disse arbeidene tar for seg forandringer i fiskefaunaen og fiskeriene i indre Oslofjord fra 1900 
og frem til 1960-tallet (Stålesen 1963; Ruud et al. 1966; Ruud 1967; Ruud 1968). Tidligere 
undersøkelser (Hjort et al. 1899; Hjort et al. 1938a; Hjort et al. 1938b; Lid 1967) inngår i 
datamaterialet, sammen med statistikk fra Fiskehallen i Oslo, statistikk fra Foreningen til 
fremme av fiskeriene i Oslofjorden innenfor Drøbak, og statistikk fra Norges Fiskarlag, samt 
forfatternes egne observasjoner. 
 
I 1960 var det bosatt 119 fiskere i kommunene som grenser til indre Oslofjord. 65 av disse 
hadde fiske som eneste yrke. Fiskerne hadde 41 skøyter med motor, 80 åpne motorbåter og et 
betydelig antall redskaper. 32 fiskere oppga rekefiske som eneste yrke, men mange av disse 
fisket hovedsakelig syd for Drøbak. 
 
Datagrunnlaget for den historiske utviklingen av antallet fiskere i indre Oslofjord er usikkert. 
Dette skyldtes først og fremst forskjellige måter å registrere fiskerne på, først som havfiskere 
og sjøfiskere, og senere som personer med fiske som eneyrke, hovedyrke og biyrke. I tillegg er 
tallene av begrenset verdi fordi de omhandler fiskere i forhold til hvor de var bosatt, og ikke i 
forhold til hvor de faktisk fisket. Uavhengig av usikkerhetsmomentene var det en klar 
nedgang i antall fiskere i indre Oslofjord i etterkrigstiden (frafallet var i størrelsesorden 
71,5 % i perioden 1948 - 1963). Også på landsbasis var det en vesentlig nedgang i antall 
fiskere denne perioden. 
 
De eneste tallene som forelå om avkastning fra tiden før fiskernes interesseorganisasjoner 
begynte registrering, var de ovennevnte oppgavene til Foreningen for fremme av fiskeriet i 
Oslofjorden innenfor Drøbak. Med unntak av året 1875 er denne serien komplett fra 1872 til 
1955. Dette tallmaterialet har i midlertidig også sine begrensninger. Oppgavene omfatter bare 
fisk og fiskeprodukter omsatt ved Oslo Fiskehall, og tar ikke med det som ble omsatt ute i 
distriktene eller rett til forbruker.  
 
Registreringsmetodene og måleenhetene endret seg flere ganger i perioden. Frem til 1926 ble 
det meste opptalt i antall eller liter, men fra 1927 skjedde registreringen i antall kilo. 
Omregninger blir for unøyaktige. Personalet som stod for tellingen i tiden før 1927 ble skiftet 
ut to ganger. Første bytte kan sees i statistikken, da avvikene fra 1908 til 1909 er store, og det 
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er åpenbart at tellemetodene ikke var de samme. Med disse begrensninger ble tallmaterialet 
allikevel benyttet av Ruud og Versvik. 
 
Generelt varierte det totale kvantum av fisk og fiskeprodukter omsatt ved Fiskehallen veldig 
fra år til år. Rekker med gode år (1916 - 1923) stod i sterk kontrast til dårlige år (begynnelsen 
av 1950-tallet). I 1916 ble det fisket opp totalt ca 2 400 tonn, og i 1938 var totalkvantumet 
ca 1 800 tonn. I 1953 var den totale fangsten nede i bare 113 tonn. Slike variasjoner er ikke 
spesielle for Oslofjorden. De fleste fiskeriene veksler veldig fra år til år, og disse vekslingene 
skyldes i hovedsak naturlige endringer og ikke menneskeskapt påvirkning. 
 
Det ble tatt mest av de pelagiske artene makrell, sild og brisling. De store fangstene kom i år 
med mye småsild og småmakrell. Makrell, sild og brisling gyter i indre Oslofjord, og enkelte 
årsklasser var veldig rike. Før 1910 ble det vanligvis tatt mindre enn 60 tonn makrell i året. I 
1918 ble tatt nesten 800 tonn og fra 1911 til 1919 ble det tatt gjennomsnittlig 410 tonn i året. 
Gjennomsnittet for perioden 1920 til 1964 var 106 tonn pr år. Sildefisket ga et lignende bilde. 
Fangstene var små før 1900, vanligvis under 100 tonn. I 1911 ble det tatt ca 300 tonn, og i 
1916 var fangsten oppe i 1 500 tonn. Så ble fangstene redusert igjen, til 222 tonn i 1920.  
 
Brislingfisket var Oslofjordens viktigste fiske, og foregikk om sommeren. Også for denne 
arten varierte utbyttet. I 1948 ble ca halvparten av all brislingen som ble fisket i Norge tatt i 
områdene Østfold - Oslo - Vestfold, men i 1946 utgjorde fangst fra disse områdene bare 7 %. 
Fangststatistikken for brisling er i midlertidig meget mangelfull, fordi denne arten ble levert 
direkte til fabrikk og ikke gjennom Fiskehallen. 
 
Snurpenoten ble innført i 1910. Før dette ble mesteparten av den pelagiske fisken tatt med 
landnot, og man var avhengig av at makrellen beveget seg nærme land for å få gode fangster. 
Garn, landnot og krokredskap kunne ikke måle seg i effektivitet med snurpenotfisket. Til tross 
for innføring av mer effektiv redskap, lå makrellfangstene etter 1920 på om lag en fjerdedel 
av det de var i perioden 1910 til 1920. Sildefangstene var redusert til en åttendedel. 
 
De demersale fiskene torsk, ål og flatfisk er i større eller mindre grad knyttet til bunnen der de 
lever av blant annet muslinger, børsteormer og annen fisk. Med flatfisk menes her rødspette, 
skrubbe, piggvar og tungeflyndre. Flatfiskens spiseseddel er noe mindre variert enn torskens. 
Flatfisk er avhengig av gode bunnforhold med god produksjon. Ål er kjent for å tolerere 
relativt lave oksygenverdier, og kan leve like over, og til og med i kortere perioder på, råtten 
bunn, der verken torsk eller flatfisk kan klare seg. 
 
Torskens biologi er nærmere beskrevet av Ruud (1939). Utbyttet av denne arten varierte med 
opp mot en tierpotens. Minstemålet på torsk var 30 cm, og torsken kom inn i fangstene ved 
halvannet års alder. Mye ble derfor fisket opp før kjønnsmodning, og eldre fisk utgjorde bare 
noen få prosent. Den store beskatningen førte til at sterke årsklasser ble fisket ut etter bare 
to-tre sesonger.  
 
Fisket foregikk hovedsaklig ved bruk av ruser om vinteren fra september til april. Antall ruser 
ble beregnet å være ca 2 000 i 1936, og ukentlig fangst i et godt år var mellom 1 og drøyt 2 kg 
pr ruse. Fangsttallene for torsk viste en periodisitet på 20-22 år. Fangstene økte frem til 1920, 
og i 1929 ble det registrert 120 tonn ved Fiskehallen. I perioden 1911 til 1932 ble det tatt 
gjennomsnittlig 74 tonn i året, men etter 1932 gikk fangstene vesentlig ned. Årene 1933 til 
1955 ga 16 tonn i gjennomsnitt. Etter 1968 har ikke fangstene vært over 50 tonn igjen.  
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Flyndrefisket (rødspette, skrubbe, piggvar og tungeflyndre) ga langt mindre fangster enn 
torskefisket. De gode periodene sammenfaller svært godt, fordi biologien til torsk og flatfisk 
har mange likheter. Både torsk og flatfisk gyter pelagiske egg om våren, og når gytingen er 
god for torsk kan vi forvente at den også er god for flatfisk. Etter en pelagisk periode på noen 
uker søker larvene innover mot grunnere vann. Flatfisklarvene søker mot sandbunn og 
torskelarvene mot tang- og tareregionen. 
  
Fisket etter flatfisk må også sees i sammenheng med utsettingen av rødspette som fant sted i 
Oslofjorden på denne tiden (se Kolstad 1953). Fra 1932 til 1941 steg fangsttallene gradvis, og 
dette kan være et resultat av disse utsettingene, og at den utsatte flatfisken deltok i gytingen i 
denne perioden. 
 
Flyndrefangstene avtok sterkt i 1950-årene, fra 7,5 tonn i 1951 til 1,3 tonn i 1961. Dette ble 
satt i sammenheng med de stadig dårligere oksygenforholdene i fjorden. Bunnfaunaen 
forsvant eller ble sterkt desimert, og store deler av flatfiskens naturlige beiteområder ble 
således ubrukelige.  
 
Fangstene av ål viser de samme trekkene som for flyndre, med vekslinger frem til 1950- og 
1960-tallet før fangstene gikk drastisk ned igjen etter dette. Men ålebestanden har ikke gått 
like mye ned som torsk- og flatfiskbestandene. 
 
Rekefisket i Oslofjorden begynte i 1880-årene. På denne tiden var det gruntvannsreken det ble 
fisket på, og fangstene ble i hovedsak anvendt til agn. I 1898 klarte Johan Hjort å fange 
dypvannsreke med finmasket otertrål, og han påviste arten i store mengder på 
bløtbunnslokaliteter i Oslofjorden og Larviksfjorden. Fiskerne fant ut at potensialet var stort, 
og fisket spredte seg langs nesten hele kysten.  
 
Omfanget av fisket etter dypvannsreke var begrenset i begynnelsen. Vinteren 1899 var det 
fem skøyter som fisket regelmessig i Larviksfjorden. Fartøyene var små og drevet av enten 
seil eller små maskiner på fem til tolv hestekrefter. Trålene ble operert med håndvinsj. 
Fangstene økte raskt, og i 1906/1907 ble det tatt 100 000 liter dypvannsreker i Oslofjorden. I 
1884 ble det tatt 2 111 liter gruntvannsreker. 
 
Rekefiskerne jobbet hovedsakelig i nærheten av sitt hjemsted, med relativt stor lokal 
tilknytning. Fiskere fra Vollen i Asker fisket for eksempel på vestsiden av indre Oslofjord, 
mens fiskere fra Nesodden fisket på østsiden. Dette var til en viss grad basert på tradisjon, 
men skyldtes også at mange av rekefeltene i indre Oslofjord var vanskelige å tråle. Det var 
ikke mulig å ha tilstrekkelig kunnskap om mange felt samtidig. 
 
Bunnefjorden hadde ved rekefiskets oppstart de beste lokalitetene, men allerede da fantes det 
hydrogensulfidholdig vann der. Det ble trålet etter reker for siste gang i Bunnefjorden i 1949. 
For rekefiskerne betydde dette at de måtte lenger ut i fjorden, hvilket medførte lengre reisevei. 
De fiskerne som fortsatte med fisket flyttet utover i fjorden, mange til Filtvet.  
 
Reketrålingen ble sett på som en av årsakene til at fiskebestandene gikk ned, fordi mye 
fiskeyngel angivelig gikk i trålposen. Men verken Ruud eller Stålesen observerte at vesentlige 
mengder matnyttig fisk gikk i trålposene. 
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Rekefisket var til tider Oslofjordens viktigste fiske, både omsatt gjennom Fiskehallen og rett 
til forbruker via organisert salg i Vika. Det finnes derfor ingen sikre tall på hvor mye reker 
som har blitt fisket opp.  
 
Vitenskapelige undersøkelser av fiskebestandens størrelse og sammensetning skiller seg fra 
fiskernes subjektive oppfatning. Allikevel tok Ruud hensyn til yrkes- og sportsfiskere og 
deres organisasjoner. Områder må undersøkes og observeres over lang tid før det kan 
konkluderes med at en art er forsvunnet, og de vanlige matnyttige fiskene er lettere å studere 
enn annen fisk som bare sporadisk tas som bifangst. 
 
Det ble slått fast at følgende fiskearter hadde forsvunnet fra indre Oslofjord i perioden 1898 til 
1963:  
¾ klorokke eller kloskate  
¾ ålebrosme vanlige i 1933/1934 
¾ svarthå eller blåmage 
¾ håkjerring 
¾ havmus eller hågylling ikke funnet i 1933/1934 
¾ tornulke 
¾ krokulke 
¾ sørlig ålebrosme  
¾ gråsteinbitt eller havkatt  sjeldne i 1933/1934 
¾ stort langebarn 
¾ slimål 
¾ uer svært sjeldne i 1963 
¾ piggvar  
 
Øyepålbestanden hadde gått ned, og det hadde skjedd en relativ økning i bestandene av 
hvitting og strømsild. Syd for Drøbak var endringene mindre. 
 
Håkjerring ble tatt siste gang i 1916, og har ikke blitt sett innenfor Drøbak etter det. Fangst av 
kveite ble innrapportert siste gang i 1920. Disse artenes levested hadde vært de dypeste 
områdene av Bunnefjorden, der de levde nær grensene for hva de kunne tolerere med tanke på 
temperatur, saltholdighet og oksygen. Da disse forholdene endret seg forsvant artene fort. I 
tillegg ble det fisket spesifikt etter håkjerringen. En egen forening het ”Fiskeforeningen 
Haamærra”, og Foreningen til fremme av fiskeriet i Oslofjorden betalte i en periode 
fangstpremie for den opptil 4 meter lange dypvannshaien. 
 
En kuriositet er en artikkel i Aftenposten i 1930-årene, som beskriver et fenomen kalt 
dødsbølgen. Ved sterk nordavind og utstrømming av de oksygenrike overflatevannmassene, 
kom hydrogensulfidholdig vann opp fra bunnen via kompensasjonsstrømmene, og tok livet av 
alt som ikke kom seg unna. Fiskerne på Vippetangen pleide å ha levende fisk stående i såkalte 
fiskekister i sjøen ved Fiskehallen, som ved nordavind ble tauet ut til Lindøysundet for å 
berge fisken. Etter hvert ble denne dødsbølgen et så vanlig fenomen at i 1966 var det ingen 
som hadde fiskekister stående ved Fiskehallen lenger. Etter at dødsbølgen hadde opptrådt 
kunne man finne at hele bunnen innerst i Frognerkilen var dekket av død fisk og krabber som 
ikke hadde sluppet unna. 
 
Torsk, makrell, reker og brisling utgjorde til sammen ca ¾ av fisket i Oslofjorden. I tillegg 
kom fisket etter sild, laks, hummer, ål og blåskjell. Vesentlige endringer hadde funnet sted i 
fiskefaunaen, og dens tilgjengelighet for kommersielt fiskeri var betydelig redusert fra 1920 
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til 1960. Dette var også den subjektive oppfatningen hos yrkes- og fritidsfiskere. Flere marine 
arter var tydelig svekket eller forsvunnet, selv om indre Oslofjord fortsatt var en fiskerik 
fjord. Brisling-, reke- og torskefisket ga god avkastning.  
 
Utviklingen i indre Oslofjord hadde skjøvet toleransegrensene for fisk og andre sjødyr lenger 
ut i fjorden. En tilsvarende trend observerte man fra bunnen av fjordbassengene og opp mot 
grunnere vann. I en beskrivelse fra 1913 fortelles det at områdene i Frognerkilen innenfor 
Oscarshall til tider ga god anledning til fangst av sild og annen sjøfisk. Dette fremstod som 
fjernt i 1966. Dessuten var ødeleggelsene som følge av forurensning større i tilførselskanalene 
(elver og bekker) enn de var i fjorden. Frognerelven og Hoffselven var ødelagt som gyteelver.  
 
 
3.13 Gunnar Lid (1967): Fiskeobservasjoner fra rekefeltene i Oslofjordens indre del. Artikkel 
i Fauna, volum 20(2), sidene 96-106. 
 
Lids undersøkelse varte fra 1963 til 1967, og baserte seg på et samarbeid med fiskere som 
trålte innenfor Moss - Bastøy - Horten (Lid 1967). Ca ⅓ av de omtrent 3 000 tråltrekkene i 
undersøkelsen ble gjort innenfor Drøbaksterskelen. 
 
Generelt hadde de fleste påviste arter høyere forekomst utenfor Drøbaksterskelen enn 
innenfor. Det ble tatt flest arter og størst antall fisk i vinterhalvåret. Totalt 76 arter ble funnet. 
18 arter ble bare funnet i den ytre fjord, hvorav de fleste er dypvannsarter som vil ha 
vanskeligheter med å passere Drøbaksterskelen. Tangsprell var den eneste arten som bare ble 
tatt innenfor Drøbaksterskelen. Dette er en gruntvannsfisk som muligens vandrer til dypere 
vann i vinterhalvåret. 
 
Funnene ble sammenlignet med en tidligere undersøkelse fra 1930-tallet (Hjort et al. 1938b). 
Øyepål, som tidligere hadde dominert fangstene, viste klar tilbakegang. Lysing derimot var nå 
en dominerende art utenfor Drøbaksterskelen, der den tidligere var sparsomt representert. 
Pigghå, kloskate, havmus og sørlig ålebrosme var relativt vanlige utenfor terskelen, men svært 
sjeldne innenfor.  
 
Noen generell trend var ikke påviselig for flatfisken, med unntak av tungebestanden. Denne 
hadde økt på 1940-, 1950- og 1960-tallet, og forekom i hele fjorden. Tungevar ble tatt både 
utenfor og innenfor Drøbak, men i få eksemplarer, kun 14 stk. Det samme gjaldt for småvar, 
som ble funnet i 36 eksemplarer, flest i indre fjord. Gapeflyndre, rødspette og skrubbe var 
svært vanlige, og forekom i 50-100 % av tråltrekkene. Sandflyndre og smørflyndre ble tatt i 
10-50 % av trekkene. Kveite ble ikke tatt innenfor Drøbaksterskelen, og var sjelden i ytre 
fjord.  
 
Sørlig ålebrosme var relativt vanlig på dyp større enn 150 meter i den ytre fjord, og Lid fant 
den både innenfor og utenfor Drøbak. En undersøkelse fra 1963 kunne riktignok ikke påvise 
sørlig ålebrosme innenfor Drøbak (Versvik 1963), men den var funnet syd for Steilene og ved 
Nærsnes i 1933 (Hjort et al. 1938b). 
 
Bestanden av gråsteinbit hadde gått kraftig tilbake, og ble sjelden tatt innenfor terskelen 
(i mindre enn 1 % av tråltrekkene). I ytre Oslofjord var den ifølge fiskerne noe vanligere. 
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3.14 R. D. M. Nash (1985): The distribution of fish in the Oslofjord and its possible 
relationship to pollution. Artikkel i Marine Biology of Polar Regions and Effects of 
Stress on Marine Organisms i forbindelse med The 8th European Marine Biology 
Symposium. 
 
Nash tok utgangspunkt i at diversiteten i faunaen langs bunnen av indre Oslofjord avtok 
nordover i fjorden, og studerte så strukturen i fiskesamfunnene langs denne gradienten (Nash 
1985). Arbeidene hans begrenset seg til områdene under 50 meters dybde. Til dette ble det i 
perioden november 1981 til august 1982 brukt ottertrål for å ta prøver fra de demersale 
fiskesamfunnene på dybder mellom 65 og 207 meter. Prøvene ble hovedsakelig tatt i 
månedene juni og august. 
 
Saltholdighet, temperatur og oppløst oksygen ble målt for hver prøvetaking. Mengden løst 
oksygen i vannet viste seg å avta fra syd mot nord, mens temperaturen lå mellom 5,6 og 
6,6 ºC for alle målingene. Saltholdigheten lå mellom 32,7 og 34,9 ‰.  
 
Antall arter og individer var lavt i den nordre delen av fjorden og Bunnefjorden, økte noe i 
Vestfjorden og avtok så igjen i det smale Drøbakssundet. I ytre Oslofjord var både antall arter 
og antall individer vesentlig høyere.  
 
Nash påviste 58 fiskearter i indre fjord, og 75 arter i ytre fjord. Av disse ble 20 arter observert 
i mer enn 10 % av trålfangstene i indre fjord.  27 arter ble observert like ofte i ytre Oslofjord. 
 
Ruud hadde dokumentert en nedgang i antall fiskearter i Oslofjorden (Ruud 1968), og Nash 
sine studier indikerte at denne trenden fortsatte. Den angivelige årsaken var den stadig 
dårligere vannkvaliteten, noe som spesielt ble satt i sammenheng med sammenbruddet i fisket 
etter dypvannsreke i Bunnefjorden. Nash påviste nedgang i antall arter i Lysakerfjorden, noe 
han mente også kunne relateres til nedsatt vannkvalitet. 
 
Nash påpekte at det fortsatt pågikk et kommersielt fiske etter dypvannsreke i Vestfjorden og 
utover i fjorden. Maskevidden på utstyret som ble benyttet i dette fisket var 4 cm, noe som 
førte til at fisk på opp til 10 cm størrelse også ble fanget. Dette var unge individer som burde 
vokst opp og inngått i det kommersielle fisket senere. Dette størrelsesselektive uttaket kunne 
føre til omstrukturering av samfunnene på rekefeltene. Det forelå lite kunnskap om slike 
effekter. Man antok at både forurensning og fiske kunne påvirke fiskesamfunnene, men hvor 
mye hver av disse faktorene bidro med var uklart.  
 
Sommeren 1982 var det en generell økning fra nord mot syd i andelen bentiske fiskearter. 
Dette kunne være en indikasjon på dårligere forhold i sedimentene i de nordlige områdene, og 
var sammenfallende med andre arbeider (Mirza et al. 1981). Bentiske fiskearter er relativt 
nært forbundet med forholdene i de stedlige sedimentene, fordi byttedyrene deres enten er in- 
eller epifaunale. Byttedyrene er derfor avhengige av blant annet sedimentenes redokspotensial 
og dybden til redokspotensialets diskontinuitetslag i sedimentene. Forurensning og eutrofi 
påvirker disse parametrene, og tilstedeværelse av anoksisk vann eller sediment kan være fatalt 
for både bentiske fisk og deres byttedyr. 
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Emne: Utvalgte fiskearter i indre Oslofjord 
 
3.15 Knut Kolstad (1953): Omplantningene av danske rødspetter (Pleuronectes platessa) til 
Oslofjorden og Skagerak 1934 og 1936. Rapport i Fiskeridirektoratets Skrifter, Serie 
Havundersøkelser, volum 9, nummer 15. 
 
De første vellykkede forsøk med omplantning av ung rødspette fant sted i Danmark i 
begynnelsen av 1890-årene, etter at fiskere og etter hvert fagfolk hadde observert at tettheten 
av rødspette var stor og vekstraten liten i vestlige deler av Limfjorden (Kolstad 1953). Dette 
individoverskuddet ønsket man å utnytte ved å flytte unge individer til andre lokaliteter. Det 
ble påvist at rødspette ikke gyter inne i Limfjorden, men at det hvert år foregikk en 
innvandring fra Nordsjøen. Størsteparten av disse unge individene samlet seg i store mengder 
ytterst i Limfjorden, uten å trekke innover. Man observerte at det var mange og små fisk 
ytterst i fjorden, og at de få fiskene som ble fisket opp i de innerste områdene var store og 
fine. Dette skyldtes ikke mindre næringstilgang ytterst i fjorden, men økt konkurranse, slik at 
individer ytterst i fjorden så å si aldri ble større enn 26 cm.  
 
Først skulle omplantninger til Beltfarvannene prøves ut. Dette ga gode resultater, og 
omplantningene fortsatte nesten uavbrutt i mange år, også til andre lokaliteter. 
 
De første forsøkene på omplanting til norske farvann ble gjort i april 1899, i regi av professor 
Hjort, etter at undersøkelser hadde vist at det på mange lokaliteter var næringsgrunnlag for 
langt flere rødspetter enn det som fantes der. Dette ble sett på med stor interesse av fiskerne, 
som hadde fått med seg at størsteparten av de danske rødspettene etter få år ble fisket opp som 
fullt matnyttig fisk. Allikevel ble det ikke foretatt nye omplantninger, fordi det var vanskelig å 
få tak i levedyktige individer.  
 
Det var Johan T. Ruud som tok initiativ til å gjenoppta omplantning av rødspetter til norske 
farvann, motivert av de gode resultatene fra Danmark. I 1934 og 1936 ble 342 000 individer 
(nesten 34 tonn) satt ut i indre Oslofjord og ved Helgeroa, Hvaler, Kragerø, Larvik og Moss. 
Forsøkets effektivitet ble kontrollert ved merking og gjenfangst. Man ønsket å få svar på hvor 
stor gjenfangstprosenten var, hvordan vandringsmønsteret var og hvordan flyndrene hadde 
vokst etter gjenplantningen.  
 
Sett i forhold til alder var de omplantede rødspettene relativt store, og av de 342 000 
omplantede individene var 1 700 merket. Fiskere ble betalt for å innlevere merkede individer. 
 
Det ble påvist at omplantet rødspette ikke klarte å nå minstemålet på 27 cm før i slutten av 
den syvende måneden i 1934 og ikke før den tolvte måneden i 1936. Indre Oslofjord ga den 
beste gjenfangsten (14,8 %) over minstemålet. 
 
De lengste vandringene så ut til å foregå i sydlig retning, mot danske, svenske og britiske 
farvann. Den lengste observerte vandringen skjedde fra Kragerø til en lokalitet omtrent 50 km 
øst-sydøst for Spurn Light, England. På 620 døgn hadde en rødspettehann vandret mer enn 
800 km, hvilket gir en gjennomsnittlig døgnvandring på mer en 1,3 km.  
 
Man fant store variasjoner i fiskens vekst. Generelt viste individer som hadde vandret langt 
liten vekst. Individer som ble gjenfanget nær utslippsstedet hadde vokst mer. Men også denne 
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trenden hadde store avvik. En hunn som ble sluppet ved Hvaler og gjenfanget ved Skagen 
2½ år senere hadde hatt en lengdevekst på 16,5 cm.  
 
Det helhetlige inntrykket var at omplantningene hadde gitt gode resultater. Oslofjorden og 
spesielt dens indre områder viste seg å være spesielt godt egnet for omplantninger, da 
resultatene i dette området definitivt var best. Både gjenfangstprosent og vekst var best her, 
og en overveiende andel av individene forble i det området de ble sluppet ut til.  
 
Kolstad skrev avslutningsvis at det på grunn av Oslofjordens hydrografi ikke kunne antas å 
tilkomme yngel utenfra, slik at omplantning av rødspette til indre Oslofjord med jevne 
mellomrom er av avgjørende betydning for bestanden her.  
 
 
3.16 Johan T. Ruud (1939): Torsken i Oslofjorden. Artikkel i Fiskeridirektoratets Skrifter, 
Serie Havundersøkelser, volum 11 (2). 
 
og 
 
Finn Otterbech (1954): Undersøkelser over torsken i Oslofjorden. Rapport i 
Fiskeridirektoratets skrifter, volum 11 (2). 
 
Undersøkelsene fant sted i årene 1936 - 1938 (Ruud 1939) og 1939 - 1951 (Otterbech 1954). 
Gytingen til torsken i Oslofjorden pågikk fra januar til mai-juni, med høyest intensitet i 
februar-mars. Fordelingen av eggstadier var forskjellig i ytre og indre Oslofjord. I ytre 
Oslofjord var utviklingen normal, men i indre fjord fantes det svært få egg i fremskredne 
stadier, noe Otterbech mente kunne ha sammenheng med det høye bakterieinnholdet i denne 
delen av fjorden. Bakterietettheten var høyest i de øvre 30-40 meter, der eggene befinner seg.  
 
Gytingen ble sammenlignet med hydrografiske observasjoner, og god gyting så ut til å være 
avhengig av god utskifting av vannmassene. De rikeste årsklassene i årene etter krigen ble 
observert i år med gode hydrografiske betingelser, og Otterbech regnet ikke med at det fant 
sted noe særlig innvandring av voksen fisk til indre Oslofjord. Han antok at torskebestanden i 
indre Oslofjord var avhengig av den stedlige gytingen, dette på grunnlag av otolittenes 
særpreg, det lave virveltallet og vandringenes beskjedne utstrekning. 
 
I årene 1892 - 1905 og 1920 - 1930 ble det satt ut torskeyngel i Oslofjorden, noe mange mente 
var bakgrunnen for det gode torskefisket opp til 1930. Otterbech mente at man ikke kunne si 
noe sikkert om dette. Også i 1938 og 1949 ble det satt ut yngel, ca 120 millioner hvert av 
disse årene. Langs hele det sydøstlige Norge var det i 1938 en spesielt rik gyting som gjorde 
det umulig å beregne virkningen av utsettingen det året. Man kunne heller ikke si noe sikkert 
om effekten av arbeidet i 1949, fordi 1950-årsklassen sviktet og dermed ga rom for at 
1949-årsklassen kunne dominere.  
 
Sonene i skjell og i otolitter dannes ifølge Otterbech på samme tid (se Figur 2). I otolittene 
dannes de lyse, hyaline sonene fra juli til oktober, samtidig som smale skleritter dannes i 
skjellene. Resten av året domineres av mørke, opake soner i otolittene og brede skleritter i 
skjellene.  
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Figur 2: Bildet av otolitt fra 6 år gammel skrei. Merk de hyaline  
og de opake sonene. 
 
Otterbech refererte til tidligere arbeider når han karakteriserte torsken, og han fant forskjeller 
mellom indre og ytre fjord hva gjaldt otolitter og skjell. Både skjell og otolitter fra torsk i 
indre Oslofjord manglet definerte soner, i motsetning til skjell og otolitter fra torsk i ytre 
Oslofjord. Det var derfor vanskeligere å bestemme alder på fisk fra indre enn fra ytre 
Oslofjord.  
 
Merkeforsøk viste at torsken i indre Oslofjord var relativt stasjonær, hvilket var i tråd med de 
antakelser man hadde gjort. Kun få individer vandret mellom det ytre og indre fjordavsnitt, og 
majoriteten av merket fisk ble funnet igjen i nærheten av merkestedet.  
 
Høstprøvene til Otterbech viste at bare 1,5 % av torsken i Oslofjorden var eldre enn 4 år. 
Dødeligheten på torsk mellom første og andre leveår var ca 45 %, mens den i de eldre 
årsklassene lå opp mot 80 %. Denne vesentlige endringen i dødelighet mellom andre og eldre 
leveår skyldtes minstemålet, som gjorde at mye av den 1 ½ år gamle fisken unnslapp. 
 
Gjennomsnittslengdene hos torsk i Oslofjorden for 1.-, 2.-, 3.- og 4.-årsfisk var henholdsvis 
20, 33, 41 og 49 cm (Ruud 1939; Otterbech 1954). Hannene vokste senere enn hunnene. 
Forskjellen dreide seg om 2-4 cm for like gammel fisk. De minste kjønnsmodne individene 
var 26 cm (for hanner) og 28 cm (for hunner). Den vesentligste lengdetilveksten fant sted fra 
vår til sommer. Sammenhengen mellom torskens vekst og sklerittenes bredde var, som den 
hadde vært for Skagerraktorsk, vanskelig å finne.  
 
Torskebestanden i indre Oslofjord var utsatt for vesentlig reduksjon, men denne reduksjonen 
er ikke spesifisert videre av Otterbech. Reduksjonen var ca 20 % høyere her enn på andre 
lokaliteter i Sør-Norge. Kjønnsmodningen fant sted tidligere i indre Oslofjord, og alle 
4-åringer var kjønnsmodne. 47 % av hannene og 33 % av hunnene var kjønnsmodne ved 2 års 
alder. På Skagerrakkysten ble de yngste individene kjønnsmodne som treåringer. 
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3.17 Ivar H. Hesthagen (1975): Seasonal occurence and length variation in the Sand Goby, 
Pomatoschistus minutus (Pallas), in the shore zone of the inner Oslofjord. Artikkel i 
Norwegian Journal of Zoology, volum 23, sidene 235-242. 
 
og 
  
Ivar H. Hesthagen (1977): Migrations, breeding, and growth in Pomatoschistus minutus 
(Pallas) (Pisches Gobiidae) in Oslofjorden, Norway. Artikkel i Sarsia, volum 63, 
sidene 17-26. 
 
Artiklene tar for seg sandkutlingen, en av syv gobidearter som lever i strandsonen i indre 
Oslofjord (Hesthagen 1975; Hesthagen 1977). Arten kan nå høye populasjonstettheter, og kan 
utgjøre en viktig del av næringsnettet i grunne områder. Hesthagen ville sammenligne 
sandkutlinger i indre Oslofjord med andre populasjoner, spesielt med tanke på vekst, 
reproduksjon og sesongavhengig tilstedeværelse i littoralen.  
 
Innsamlingene ble foretatt med strandnot fra mai 1972 til juni 1973 og fra april 1975 til 
desember 1976. Noten hadde maskevidde på 6,3 mm. Innsamlingene fant sted på fem 
forskjellige lokaliteter i indre Oslofjord. 
 
På grunn av vanskeligheter med å få tak i nok sandkutlinger i løpet av den første 
innsamlingen, ble alle de innsamlede individene fra de forskjellige innsamlingslokalitetene 
samlet og brukt som ett datasett. Målinger og observasjoner av saltholdighet, temperatur, 
topografi og bunntype tilsa at lokalitetene var tilstrekkelig like til at denne sammenslåingen 
kunne gjøres. Forskjellene i produktivitet ble også ansett å være små. Fordelingen av lengde, 
alder og kjønnsfordeling var like på de forskjellige lokalitetene. Forskjellene som ble 
observert i antall sandkutlinger var sesongavhengige og godt synkronisert mellom 
lokalitetene. 
 
Mange littorale fiskearter har markerte migrasjonsmønstre i samvariasjon med endring i 
temperatur. Det generelle mønsteret for gobidene var en emigrasjon fra littoralen i den kalde 
årstiden, når minimumstemperaturen i sjøvannet kom under ca 5 ºC.  
 
Hesthagen fant at gobidene migrerte til dypere vann i desember, da det gjennomsnittlig bare 
ble fanget 3-4 individer pr nottrekk. Gonadene utviklet seg gjennom vinteren, og 
sandkutlingene vendte tilbake i april, klare til å gyte.  
 
Sandkutlingen blir kjønnsmoden i sitt første leveår. Alle gobidene som returnerte til 
strandsonen om våren, når temperaturen ble mer enn 3 ºC, var gyteklare. Gytingen begynte 
riktignok ikke før den store immigrasjonen skjedde i mai og juni. Antall fangede individer var 
ganske stort i disse månedene (45 individer pr nottrekk). 
 
Eggene festes av hunnen til innsiden av nett som er laget og bevoktet av hannene. Disse 
nettene er laget av småstein eller av biter av skjell fra sandskjell og blåskjell, og blir funnet 
helt opp til dybder en meter under gjennomsnittlig tidevannsnivå. Om våren ble det fanget 
langt flere hunner enn hanner, fordi sistnevnte er opptatt med å beskytte eggene. De vil da i 
mindre grad bli fanget av noten.  
 
Etter gytingen i juli forsvant sandkutlingene fra strandsonen, sannsynligvis for å unngå høye 
temperaturer (> 19 ºC). Fangstene lå da på omtrent 10 individer pr nottrekk.  
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I august returnerte kutlingene til littoralen for å spise (fangster på mer enn 45 individer 
pr nottrekk), og en andre periode med somatisk vekst begynte. Fiskene hadde da 
gjennomsnittslengde på 7 cm. Etter vekstperioden forlot kutlingene littoralen igjen, og 
fangstene var mindre enn fem individer pr nottrekk i hele perioden november - mars. 
 
Det økte antallet fangede individer i august ble delvis forårsaket av tilbakevendende fisk fra 
fjorårets årskull, og delvis forårsaket av forekomsten av 0-gruppe-individer.  
 
Gjennom den andre vinteren gjennomgikk gonadene til fiskene en modning til, før kutlingene 
vendte tilbake til littoralen for en andre gyting. Etter denne gyteperioden er fisken maksimalt 
23 måneder gammel. Eldre individer ble ikke registrert. De fleste individene i indre Oslofjord 
døde riktignok i løpet av sin andre vinter, hvilket betyr at de bare gytte en gang. 
 
En klar trend i observasjonene var en jevn nedgang i antall hanner i hver årsklasse fra 
årsklassen dukket opp til den forsvant. Da årsklassen først ble observert i noten i august, var 
kjønnsfordelingen omtrent 50/50, men i alle senere nottrekk var hunnene i stadig økende 
flertall for den årsklassen. Årsaken kunne være at eldre hannfisk endrer atferd og primært 
oppholder seg på dypere vann. 
 
Veksten hos sandkutlingen var veldig stor i indre Oslofjord sammenlignet med andre 
lokaliteter på samme breddegrad. På Færøyene nådde 0-gruppene i gjennomsnitt en lengde på 
2-3 cm i september, mot 6,5 cm i indre Oslofjord. Også fiskene i Gullmarsfjorden i Sverige 
var mindre, mens lengden på individer i Penpoul, Frankrike, var meget lik.  
 
Sammenlignet med andre sandkutlingpopulasjoner som har blitt studert kan sandkutlingene i 
indre Oslofjord se ut til å ha en enkel livshistorie. Andre studier har tatt for seg populasjoner 
som lever under mer varierende forhold, hvilket kompliserer totalbildet. I indre Oslofjord gjør 
de forutsigbare forholdene til at sandkutlingen har tilpasset seg å reprodusere på veldig grunt 
vann. En spesielt viktig faktor her er de små tidevannsforskjellene. Studier av fisk som lever i 
områder med mindre forutsigbare tidevannsforhold har vist at kutlingene der reproduserer på 
dypere vann. 
 
 
3.18 Sigurd K. Berg (1977): Skrubba, Platichthys flesus (L.), i Oslofjorden og dens forhold til 
forurensing. Hovedfagsoppgave ved Institutt for marinbiologi og limnologi, 
Universitetet i Oslo. 
 
I perioden oktober 1973 til oktober 1974 samlet Berg inn skrubber og vannprøver i 
Oslofjorden. Innsamlingene ble gjort fem ganger på hver av de fem stasjonene Rambergøy, 
Sandspollen, Selvik, Øra og Tallakshavn (Berg 1977). Skrubbeyngel og byttedyr ble tatt en 
gang.  
 
Vannprøvene ble analysert for ortofosfat, ammonium, saltholdighet, temperatur og oksygen, 
samt analyser av jern, kobber, sink, bly og kadmium, både løst i vannet og bundet til partikler. 
Konsentrasjonene av tungmetaller i vannet viste liten variasjon gjennom året. For sink og jern 
var det en synkende gradient utover i fjorden. Dette ble satt i sammenheng med utslippene fra 
Oslo kommunes renseanlegg på Bekkelaget. Også kadmium viste høyest konsentrasjoner 
innerst i fjorden. 
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De høyeste konsentrasjonene av kopper løst i vann ble observert ved Selvik. Sande 
Papirmølle benyttet kopperoksychinolat som fungicid i produksjonen, og en del av dette ble 
ført ut med avløpsvannet. De høye kvikksølvnivåene ved Selvik ble antatt å ha samme 
opphav. 
 
Det ble foretatt analyser av jern, kobber, sink, bly, kadmium og kvikksølv i byttedyr og i 
muskelvev, lever og gonader i skrubbene.  
 
Metallkonsentrasjonene i næringsdyrene varierte fra art til art og fra stasjon til stasjon og etter 
hvordan de forskjellige næringsdyrene har evne til å regulere opptaket av metallene på. 
Variasjonen gjennom året var liten. Næringsdyrene innerst ved Oslo hadde høyest 
konsentrasjoner av kadmium og bly, med verdier på over 3 mg pr gram tørrvekt for begge 
metaller. Næringsdyrene fra Selvik hadde de høyeste konsentrasjonene av kobber og 
kvikksølv.  
 
Konsentrasjonene av de forskjellige metallene i næringsdyrene påvirket 
metallkonsentrasjonene i muskelvev hos skrubbene. Polychaeter hadde større betydning for 
opptaket av sink i skrubbe enn det mollusker hadde. Kobber- og kvikksølvkonsentrasjonene i 
muskelvev hos skrubbe fra Selvik var høyere enn på de andre stasjonene, noe som så ut til å 
ha god sammenheng med konsentrasjonene i næringsdyrene der. Det samme gjaldt i hovedsak 
for metallene kadmium og bly på samtlige stasjoner. 
 
 
3.19 Tor Fredrik Holth (2004): Effekter av miljøgifter på torsk og skrubbe fra indre Oslofjord. 
Hovedfagsoppgave ved Biologisk Institutt, Universitetet i Oslo. 
 
Holth undersøkte om det fantes effekter av miljøgifter på torsk eller skrubbe fra indre 
Oslofjord (Holth 2004). I arbeidet benyttet han biomarkører (markører for biologiske effekter) 
til å identifisere og kvantifisere effekter av organiske miljøgifter, spormetaller og 
østrogenlignende stoffer. Som referanse benyttet han fisk fra ytre Oslofjord. 
 
Metodene Holth benyttet var  
• kvantifisering av mengde cytokrom P450 (CYP1A)-protein i lever 
• måling av dette proteinets aktivitet (EROD-aktivitet) i lever og nyre 
• kvantifisering av metallotionein (MT) i nyre 
• måling av aminolevulinsyre dehydratase (ALA-D)-aktivitet i røde blodceller 
• kvantifisering av vitellogenin i blodplasma 
 
Det ble samlet inn 55 skrubbe og 60 torsk fra lokaliteter som representerte indre og ytre 
Oslofjord. Forskjeller i næringstilgang på lokalitetene ga utslag i form av høyere vekst og 
høyere leversomatisk indeks (LSI) hos skrubbe i indre Oslofjord. Hos skrubbe fant han også 
store forskjeller i LSI mellom kjønnene, som sannsynligvis skyldtes at hunnskrubbe hadde 
startet forberedelsene til gytesesongen. For torsk ble det ikke funnet forskjeller i LSI, selv om 
hunntorsk fra Gråøyrenna hadde startet gyteforberedelsene. Disse gyteforberedelsene ble 
påvist ved vitellogeninanalysen. 
 
Holth påviste at både torsk og skrubbe fra indre Oslofjord hadde mer metabolitter fra 
polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i gallen enn fisk fra ytre Oslofjord, og således 
hadde blitt eksponert for høyere nivåer av PAH. Fisk fra Steilene i indre Oslofjord hadde 
dessuten blitt utsatt for høyere nivåer av PAH fra forbrenningsprosesser enn fisk fra de andre 
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lokalitetene, noe som ble indikert ved større andel 1-hydroksyfenantren i gallen. 
1-hydroksyfenantren er hovedmetabolitten av fenantrener som hovedsakelig er forbundet med 
forbrenning av fossilt brensel (særlig kull, olje og raffinerte produkter av disse).  
 
Mengden av proteinet CYP1A i lever og EROD-aktiviteten i nyre hos begge arter var høyere 
hos individene som ble fanget i indre fjord enn i ytre. Hos skrubbe var også EROD-aktiviteten 
i lever høyere i indre Oslofjord, men hos torsk ble det ikke funnet forskjeller der. Dette 
skyldtes trolig at EROD-aktiviteten i lever hos torsk i indre Oslofjord var hemmet, 
sannsynligvis enten av metaller, høye nivåer av organiske miljøgifter eller en lavere 
sensitivitet for eksponering av organiske miljøgifter. 
 
Holth avdekket store kjønnsforskjeller i nivåene av metallotionein (MT). I ytre Oslofjord 
hadde hunnfisk hos torsk og skrubbe høyere nivåer av MT enn hunnfisk i indre Oslofjord, 
mens det hos hannene ikke ble funnet forskjeller mellom lokalitetene. Lokalitetsforskjeller i 
gyteforberedelser ga trolig effekter i MT for hunntorsk i indre Oslofjord. Forskjellene i MT 
mellom indre og ytre Oslofjord kunne ha sitt opphav i større metallbelastning på fisk fra ytre 
Oslofjord. En annen mulighet var at opptaket eller fordelingen av spormetaller i fisk fra indre 
Oslofjord var lavere på grunn av høyere eksponering for PAH eller PCB. 
 
Skrubbe er bedre egnet til å undersøke ALA-D-aktivitet enn torsk, fordi denne parameteren 
ikke ga kjønnsforskjeller hos skrubbe. ALA-D-aktiviteten var hemmet hos skrubbe og 
hanntorsk fra indre Oslofjord, med henholdsvis 59 % og 39-45 % i forhold til fisk fra ytre 
Oslofjord. Dette skyltes effekten av bly på fisk fra indre Oslofjord. Hannfisk hos torsk hadde 
en kraftigere respons i ALA-A-aktivitet enn hunnfisk, noe som kunne tyde på at 
kjønnshormoner påvirker ALA-D-aktivitet i torsk. Holth bemerket at dette fenomenet bør 
undersøkes videre. 
 
Når det gjaldt østrogenlignende stoffer ble det ikke observert signifikante effekter hos torsk, 
og belastningen av slike stoffer ble derfor ansett som liten. 
 
Sammenfatningsvis kan det sies at torsk og skrubbe fra indre Oslofjord viste klare tegn på 
større miljøgiftbelastning enn fisk fra ytre Oslofjord. Dette gjaldt både organiske miljøgifter 
og bly. Det fantes derimot ikke store forskjeller i effekter av spormetaller eller av 
østrogenlignende stoffer. 
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4. 0 Diskusjon 
 
4.1 Årsakene til forurensningssituasjonen 
 
Indre Oslofjord har vært gjenstand for en omfattende forskning, og en rekke arbeider har 
kommet til samme konklusjon når det gjelder årsakene til de endringene som fant sted. Blant 
disse var Braarud og Ruud (1937), som fant at de dårlige forholdene i indre Oslofjord både 
skyldtes stor organisk belastning som følge av utslipp fra bebyggelsen, og begrensninger 
relatert til undervannstopografien i Drøbakssundets nordlige del.  
 
Gieskes (1965) skrev at Frognerkilen var et av Oslofjordens mest forurensete områder, uten 
rene og ikke-forurensete vannmasser. Dette skyldtes utslippene til kilen. Bestumkilen, Oslo 
Havn og Bærumsbassenget var sannsynligvis også vesentlig påvirket. Her fluktuerte de 
hydrografiske parameterne hurtig, men bentosfaunaen endret seg ikke like mye. Gieskes 
mente at bentosfaunaen var godt egnet til å studere effekten av forurensing på slike biotoper. 
Dette blir fortsatt benyttet i undersøkelser av overgjødslete områder. Den viktigste årsaken til 
variasjonene i arts- og individantallet så ut til å være kontaktvannets og sedimentenes 
oksygeninnhold (Braaten 1968), og avløpsvann med mye organisk materiale var 
hovedårsaken til problemene. 
 
Andersen (1968) beskrev dannelsen av hydrogensulfid. I anoksiske miljøer er det bare 
anaerobe forråtnelsesbakterier og organotrofe metan-, nitrat-, sulfat- og 
karbondioksidreduserende bakterier som overlever. Det er disse bakteriene som danner 
hydrogensulfid. Under prosessen frigjøres det også oksygen, som bakteriene benytter selv. 
Tilstedeværelse av hydrogensulfid kan oppstå kort tid etter en vannutskifting (Andersen 1968; 
Solheim 1972), og kan fjerne all makroskopisk benthosfauna. I juni 1967 ble det observert 
nok oppløst hydrogensulfid (ca 55 millioner liter) i Bekkelagsbassenget til å utrydde alt liv i 
Bunnefjorden fra bunnen og opp til ca 90 meters dyp (Andersen 1968). I august 1971 
inneholdt Bærumsbassenget ca 66 millioner liter hydrogensulfid (Solheim 1972). 
Hydrogensulfid er den alvorligste virkningen av overgjødsling. Braaten (1968) konkluderte 
med at det lave antallet av arter på dypt vann i Bekkelagsbassenget utelukkende skyldtes 
utbredelsen av hydrogensulfid. 
 
Sandspollen kan brukes som eksempel på et område med mer moderate problemer. Wistrøm 
(1978) fant lave oksygenkonsentrasjoner i Sandspollen, som skyldtes mye organisk materiale 
kombinert med treg vannutskifting. 
 
Også Wiulsrød (1985) og Eriksen (1999) fant at endringene i fjorden skyldtes overgjødsling 
og stor organisk belastning. Eutrofieringsgraden var klart størst nord i indre Oslofjord og i 
Bunnefjorden. Eriksen påviste at de nordre områdenes dårlige vannkvalitet var av avgjørende 
betydning for struktureringen av bløtbunnssamfunnene. Opportunistiske og 
forurensningstolerante arter dominerte, noe han relaterte til forstyrrelse, mens det lenger syd i 
fjorden var dominans av arter som er ømfintlige for forurensning.  
 
Forurensning av marine bentiske miljøer ved tilførsel av organisk materiale er godt 
dokumentert, og det er påvist at artssammensetningen i et bløtbunnssamfunn er en god 
indikator på graden av forstyrrelse fra for eksempel forurensning (Olsgard 1994). Endringene 
i bløtbunnssamfunnene i indre Oslofjord føyer seg inn i det mønsteret man ser andre steder i 
verden med samme problematikk (Olsgard 1994). 
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Lett gjødsling av marine miljøer trenger nødvendigvis ikke å være skadelig (Gjermundsen 
1974), men kan føre til at økosystemet blir mer produktivt, i hvertfall for en kortere periode. 
Dette kan ha vært situasjonen i indre Oslofjord før århundreskiftet og frem til 1930-tallet, da 
eutrofieringsprosessen var i sin spede begynnelse. Fiskeristatistikken viser ingen 
ikke-naturlige variasjoner i denne perioden. 
 
I 1949 ble det påvist langt mer anoksisk sediment i Bunnefjorden enn tidligere antatt. Det 
viste seg at flere relikte organismer, som hadde overlevd i Bunnefjorden siden siste istid for 
10 000 år siden, nå hadde forsvunnet på grunn av de anoksiske forholdene (Ruud 1968). Slike 
funn gjorde at rensing av utslippene fikk økt prioritet. 
 
4.2 Rensingen av utslippene 
 
I begynnelsen av renseanleggenes historie på starten av 1900-tallet, var renseprosessen i 
hovedsak mekanisk med settebassenger (Wang et al. 2002). Her ble sedimentene fysisk skilt 
fra vannet, men mye av det organiske materialet ble ført urørt ut i fjorden. På 1940-tallet ble 
biologisk rensing tatt i bruk, der bakterier brøt ned noen av de biologiske komponentene. Det 
”rensete” vannet inneholdt da blant annet ferdig nedbrutt fosfat og nitrat, som er effektive 
næringssalter (Wang et al. 2002). Dette ble sluppet ut til den eufotiske sonen. Gjødslingen av 
fjorden ble mer effektiv. Erkjennelsen av at renseanleggene fungerte som rene 
gjødslingsinstallasjoner førte til en omlegging av renseprosessene. 
 
I 1955 presenterte professor Ernst Føyn en rensemetode basert på elektrolyse (Baalsrud et al. 
2002; Wang et al. 2002). Metoden ville fjerne næringssalter og utvikle klorgass som kunne 
drepe bakteriene. Et forsøksanlegg ble bygget, men høye kostnader og driftsproblemer hindret 
bygging av fullskalaanlegg. 
 
Norsk Institutt for vannforskning (NIVA) ble opprettet i 1958. NIVA var etterfølgeren til 
”Utvalg for vannrensing”, som ble nedsatt i 1955 av Norges Teknisk-Naturvitenskapelige 
Forskningsråd. I starten bestod NIVA av 3 personer, ledet av Kjell Baalsrud. Universitetet i 
Oslo (UiO) og til dels Universitetet i Bergen (UiB) fikk det faglige ansvaret.  
 
NIVA stod for gjennomføringen av Det store Oslofjordprosjektet fra 1962 til 1967, en stor 
undersøkelse som entydig konkluderte med at hele fjorden var forurenset, i alle deler og på 
alle dyp (Baalsrud 1968; Baalsrud et al. 2002). Hovedproblemet var langt fremtreden eutrofi 
og mye algevekst, og dette skyldtes overgjødsling. Kloakken var hovedsynderen, og siling av 
vannet fjernet lite av næringssaltene. Flere av rapportene fra Oslofjordprosjektet inngår i 
datagrunnlaget til denne oppgaven. 
 
Vestfjorden Avløpsselskap (VEAS) ble vedtatt opprettet i 1976, og renseanlegget kom i drift i 
1982. Alt avløpsvann fra Asker, Bærum og Oslo vest ble ført i tunnel ut til Slemmestad, der et 
stort og moderne renseanlegg skulle redde fjorden. VEAS innførte kjemisk felling i 
renseprosessen, og allerede etter få år oppnådde man å få fjernet 97 % av fosforet i 
avløpsvannet. Det ble brukt tre-verdig jern (Fe3+) slik at fosfatforbindelsene ble felt ut og 
sank. Det var lettere å fjerne fosfor enn nitrogen. Nitrogenfjerningsanlegget kom i drift i 
oktober 1995, og fjerningen av nitrogen ble gjort ved moderne biologisk rensing. I 2005 ble 
68,2 % av nitrogenet i avløpsvannet fjernet (VEAS 2005). Kravet i henhold til konsesjonen er 
70,0 %. 91,0 % av fosforet ble renset, mot kravet på 90,0 %. Innlagringsdypet til avløpsvannet 
på ca 30 meter er gunstig, fordi komponenter fra avløpsvannet ikke trenger opp gjennom 
spranglaget og påvirker algeveksten (Wiulsrød 1985). 
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Rensetiltakene har uten tvil vært effektive med tanke på fjerning av næringssaltene, og 
metodene fortsetter å utvikle seg. Dette gir seg utslag på vannkvaliteten. Overflatevannet i 
indre Oslofjord har blitt mye bedre, med bedre siktedyp, mindre planteplankton og mindre 
bakterier. Dette gir mer makroalger og et rikere dyreliv, også på noe dypere vann. Forholdene 
er bedret også i de mindre bassengene. For eksempel forsvant både gjelvtang, sagtang og 
blæretang fra algefloraen ved Kalvøya på 1970- og 1980-tallet. Gjelvtang har større toleranse 
for forurensinger enn de to andre artene, og reetablering av arten på slutten av 1980-tallet 
indikerte bedre vannmiljø. Senere har også sagtang og blæretang kommet tilbake, henholdsvis 
i starten og slutten av 1990-årene. 
 
4.3 Oksygenforholdene 
 
Dypvannsfornyelsen vinteren 2005 ga gode oksygenforhold i hele indre Oslofjod, med unntak 
av Bærumsbassengets dypvann som var anoksisk (VEAS 2005). Selv om oksygenforbruket i 
Vestfjorden er omtrent det samme i dag som på 1950-tallet, er oksygenkonsentrasjonen 
fortsatt noe dårligere (Fagrådet for vann- og avløpsteknisk samarbeid i indre Oslofjord 2005). 
Dette kan skyldes mindre effektiv dypvannsfornyelse, og også dårligere oksygenforhold i de 
innstrømmende vannmassene. Det er påvist at temperaturen i de friske vannmassene i 
Drøbakssundet har gått opp som følge av klimatiske forhold (Fagrådet for vann- og 
avløpsteknisk samarbeid i indre Oslofjord 2006). Dette kan påvirke sirkulasjonen og motvirke 
de positive virkningene av rensetiltakene. 
 
En langtidsserie med oksygenmålinger fra fjorder på Sørlandet viser en klar nedgang i 
oksygenverdiene siden 1975, på grunn av eutrofiering (Havforskningsinstituttet 2005a). Det 
er en klar sammenheng mellom organisk karbon i sedimentene og oksygenforholdene i 
sedimentene og vannet nær bunnen. Korrelasjonen mellom oksygenet nær bunn og 
artsrikheten er signifikant. Forekomsten av foraminiferer ser ut til å gi et godt bilde av 
miljøforholdene i bassengene (Havforskningsinstituttet 2005a), ved at sammensetning og årlig 
variasjon i foraminiferfaunaen påvirkes av forurensningstilstanden (Engstrøm 2005). 
 
I Norge er det kyststrekningen svenskegrensa - Lindesnes som har vært mest påvirket av 
næringssalter. Observasjoner langs Skagerrakkysten viser forverrete oksygenforhold i en 
rekke fjord- og kystbasseng (Havforskningsinstituttet 2005b). I Risørbassenget for eksempel 
var oksygenforbruket 80 % høyere i perioden 1990 - 2002 enn i perioden 1930 - 1975.  
 
Overgjødsling av fjord- og skjærgårdsområder skyldes hovedsakelig lokale kilder. Høye 
konsentrasjoner av næringssalter gir større utslag i fjorder enn i åpne farvann, fordi 
vannutskiftingen går tregere i fjordene. I tillegg til lokale utslipp påvirkes Skagerrakkysten av 
langtransportert forurensning med havstrømmene (se Appendiks 4).  
 
4.4 Forskningen 
 
Den vitenskapelige forståelsen av prosessene som førte til økt planteplanktonproduksjon kom 
omtrent ti år for sent i forhold til forurensningstilstanden. Man hadde ikke hatt nok kunnskap 
om hvilke tiltak som måtte til for å redusere planteplanktonproduksjonen, eller at dannelsen 
av hydrogensulfid begynner på bunnen og sprer seg oppover mot overflaten.  
 
I perioden 1950 til 1980 lå hovedfokuset i forskningen primært på ovennevnte næringsstoffer, 
og disse sett i forhold til planteplanktonsamfunnene. Fokuset ble flyttet mer over på 
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miljøskadelige stoffers subletale effekter på økosystemnivå. I dette inngikk påvirkning fra 
forurensningsstoffer som ikke gir dødelighet på individnivå, men som blant annet kan føre til 
forandringer i enzymsystemer. I dette arbeidet blir det benyttet biomarkører, i tillegg til 
fortsatt overvåking av næringssaltene. Resultatene til arbeidet med biomarkører har ikke gitt 
entydige resultater. Overvåkingen er også utvidet til å omfatte tungmetaller (kvikksølv, 
kadmium, bly, tinn) og andre svartmerkede forbindelser som bromerte flammehemmere, PCB 
og DDT. Trenden for disse stoffene er avtagende, blant annet etter forbudet mot bruk av PCB 
på nye områder i 1980 (Ringstad 1983).  
 
4.5 Flora, fauna og fiskerier 
 
Forbausende lite er gjort på fiskesamfunnene i forhold til hva som er gjort på hydrografi og 
andre eutrofirelaterte forhold. Ifølge Nash (1985) var det bare utført fire vitenskapelige 
arbeider på fiskesamfunn (Hjort et al. 1899; Hjort et al. 1938a; Stålesen 1963; Lid 1967), og 
skrevet en artikkel (Ruud 1968). I forhold til fjordens geografiske størrelse har antallet av 
fiskere vært relativt høyt. Men fiskeriene har hatt liten kommersiell betydning, hvilket har gitt 
dem liten styrke og gjennomslagskraft i politikken.  
 
Fiskeriene i indre Oslofjord har variert veldig. Dette er vanlig også i andre fiskerier, og 
vekslingene skyldes i hovedsak naturlige endringer og ikke menneskeskapt påvirkning. Like 
fullt var det en udiskutabel nedgang i fiskeriene, spesielt etter 1930. Vesentlige endringer 
hadde funnet sted i fiskefaunaen, og dens tilgjengelighet for kommersielt fiskeri var betydelig 
redusert fra 1920 til 1960. Overgjødslingen tiltok rundt år 1900. Fiskeriutbyttet var derfor 
godt frem til 1930-tallet, men i den neste 30-årsperioden var nedgangen vesentlig.  
 
Det ble det slått fast at 13 fiskearter hadde forsvunnet fra indre Oslofjord i perioden 1898 til 
1963. Det ble trålet etter reker for siste gang i Bunnefjorden i 1949. Til tross for innføring av 
mer effektiv redskap, lå makrellfangstene etter 1920 på om lag en fjerdedel av det de var i 
perioden 1910 til 1920. Sildefangstene var redusert til en åttendedel. 
 
Lid (1967) fant at de fleste artene hadde høyere forekomst utenfor Drøbaksterskelen enn 
innenfor. Ruud hadde dokumentert en nedgang i antall fiskearter i Oslofjorden (Ruud 1968), 
og Nash (1985) sine studier indikerte at den trenden fortsatte. Årsaken var den stadig dårligere 
vannkvaliteten, som spesielt ble satt i sammenheng med sammenbruddet i fisket etter 
dypvannsreke i Bunnefjorden. Sommeren 1982 var det en generell økning fra nord mot syd i 
andelen bentiske fiskearter. Dette kunne være en indikasjon på dårligere forhold i 
sedimentene i de nordlige områdene, og var sammenfallende med andre arbeider (Mirza et al. 
1981). 
 
Mye av arbeidet som er gjort i Oslofjorden omhandler bunnfauna og hydrografi, og avdekket 
at diversiteten langs bunnen i Oslofjorden minker fra Drøbak og nordover mot Oslo og 
Bunnefjorden (Nash 1985; Eriksen 1999). Denne diversitetsgradienten hadde påviselig 
sammenheng med forurensningen og eutrofisituasjonen i indre Oslofjord. Store endringer 
hadde skjedd på bunnen, både i flora og fauna.  
 
Grundige studier av fiskesamfunnene har også avdekket endringer (Stålesen 1963; Lid 1967; 
Nash 1985). Endringer hos topp-predatorene er forsinket i forhold til endringer i utslippene, 
på grunn av forskjellene i trofisk nivå. 
 
Reker 
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Forekomsten av reker er begrenset til områder med mer enn 1 ml oksygen pr liter sjøvann 
(Magnusson 2006). Vekst og rekruttering svikter dersom vannkvaliteten blir for dårlig. Dette 
er godt dokumentert for enkelte år. For eksempel førte den gode dypvannsutskiftingen i 1977 
til en oppsving i rekefisket i 1978. Hovedmengden av rekene i indre Oslofjord er halvannet til 
tre år gamle. Oppsvinget i 1978 varte derfor bare et par år før det falt tilbake på nivået fra før 
1978. Store vannutskiftinger kan føre med seg pelagisk rekeyngel, som bidrar vesentlig til 
bestanden. Bedret vannkvalitet kan føre til at slik yngelrekruttering gir effekter over lengre tid 
enn man tidligere har sett.  
 
Rekene forsvant fra Bunnefjorden i 1949 og omtrent samtidig fra Bærumsbassenget (Stålesen 
1963). I nordre del av Vestfjorden forsvant de på 1970-tallet. Etter rensetiltakene på 1980-
tallet har rekene kommet tilbake til Vestfjorden, men Lysakerfjorden og Bunnefjorden 
mangler fortsatt reker. 
 
De gode nåværende oksygenforholdene skulle være gunstige for rekepopulasjonen, men 
resultater fra undersøkelser av rekefeltene er ikke entydige. Hovedbildet er likevel at det fra 
nord i Vestfjorden mot Gråøyrenna er økende antall rekearter og -individer, og at dette 
skyldtes de reduserte tilførslene av næringssalter og organisk materiale. Økonomisk sett er 
reker nå blitt den viktigste arten på Skagerrakkysten (Gjøsæter et al. 2007). 
 
De pelagiske artene 
De største fangstene er det de pelagiske artene makrell, sild og brisling som har stått for. De 
store fangstene kom i år med mye småsild og småmakrell, noe som bidro vesentlig til 
fangstene. Det forelå lite kunnskap om hvorvidt de lokale bestandene av disse artene var 
avhengig av innvandring fra ytre Oslofjord og Skagerrak. Makrell, sild og brisling gytte og 
klekket egg i indre Oslofjord, og enkelte årsklasser var veldig rike. Mengden småmakrell var 
avhengig av lokal gyting, klekking, overlevelse og vekst. Kjønnsmoden makrell immigrerte 
for å spise seg opp og gyte, og dette kunne foregå i alt fra store stimer til ingen immigrasjon i 
det hele tatt. Mengden voksen makrell i indre Oslofjord kan derfor være avhengig av 
bestandene i Skagerrak og de hydrografiske forholdene som påvirker immigrasjonen fra 
Skagerrak til indre Oslofjord. Hvorvidt dette er tilfellet for sild og brisling er også uvisst. 
 
Sammenligninger med andre sildestammer har varierende verdi. Det foreligger lite 
informasjon om relasjonene mellom silden i Oslofjorden og norsk vårgytende sild, men det er 
gjort sammenligninger med andre lokale stammer i indre Skagerrak og Kattegat (Ruud et al. 
1966). Denne sammenligningen er gjort med sildefisket i Østfold og Vestfold, som begge 
influeres betydelig av havgående sild, og det konkluderes med at det ikke er noen påviselig 
korrespondanse mellom disse fiskeriene. 
 
Oslofjorden, og spesielt indre fjord, var tidligere en god brislingfjord (Indre Oslofjord 
Fiskerlag 1995). Brislingbestanden består av ung fisk, primært ett og to år gamle individer, 
noe som gjør at bestandstørrelsen og fangstene varierer mye fra år til år, og langsiktige 
prognoser er lite pålitelige. Variasjonene i fangstene kan ha blitt forårsaket av både 
mottaksvansker og av svingninger i bestanden. 
 
En rapport fra Indre Oslofjord Fiskarlag (1995) konkluderer med at det bør etableres et 
forsøksprosjekt for å gjenoppta fangst og foredling av brisling i indre Oslofjord. Rapporten tar 
for seg momenter som utstyrsbehov til sjøs og til lands, arealbehov på land, finansiering, 
omsetning og markedssituasjon. 
 
 40
De demersale artene 
De demersale artene er avhengige av gode bunnforhold med god produksjon. Ål tolererer 
lavere oksygenverdier enn torsk og flatfisk. Bestanden av ål er avhengig av gyting i 
Sargassohavet, driften over Nord-Atlanteren og innvandringen som glassål (Ruud et al. 1966). 
Forandringer i bestandene andre steder i Sør-Norge sammenfaller godt med hverandre, med 
sykluser av 25 års varighet. Men observasjonene som er gjort i indre Oslofjord skiller seg ut. 
Ålebestanden fremstod som usedvanlig sterk i mange år. Dette kan skyldes at de som har 
fisket ål i indre Oslofjord stort sett har vært fiskere fra andre distrikter, og har kommet til 
indre Oslofjord når forholdene har vært dårlige i deres hjemlige områder (Ruud et al. 1966). 
 
Sammenlignet med kysttorskefisket på landsbasis utgjør fisket etter torsk i indre Oslofjord en 
ubetydelig mengde. Utbyttet har blitt kraftig redusert etter 1930, og det skyldes overgjødsling 
og forverring av vannmassene. Reduksjonen var ca 20 % høyere enn på andre lokaliteter i 
Sør-Norge. I 1936 og 1940 observerte Dannevig at dødeligheten til fiskeegg var langt større 
innenfor Drøbak enn utenfor (Dannevig 1945). Det ble funnet mange egg i gode gyteår, men 
bare egg i tidlige utviklingsstadier. Klekkingen var beviselig lite suksessfull. Søk etter 
juvenile individer i littoralsonen om høsten ga veldig få funn. Bakteorologiske studier av 
Dannevig og Oppenheimer viste at den rike bakteriefloraen i Oslofjorden var skadelig for 
utviklingen av fisk med pelagisk livsfase. Overflaten til eggene var overgrodd med bakterier 
og andre organismer (Dannevig 1945; Oppenheimer 1955). Bakterietettheten var høyest i de 
øverste 30-40 meterne, der eggene befinner seg. 
 
Gytingen har blitt sammenlignet med hydrografiske observasjoner, og god gyting ser ut til å 
være avhengig av god utskifting av vannmassene. Dette bygger opp under hypotesen om at 
den reduserte vannkvaliteten har hatt negativ innvirkning på egg og larver. Reduksjon i 
utslippene har redusert bakterieinnholdet i fjorden, noe som er ventet å påvirke andelen 
fremskredne torskeegg.  
 
Sammenlignet med andre isolerte fjorder i det sydlige Norge er veksten hos torsk relativt lik, 
men veksten ute i Skagerrak og åpnere fjorder er langt bedre. I det nordlige Kattegat er også 
veksten bra, mens den er noe mindre i det sydlige Kattegat og i Østersjøen.  
 
Minstemålet for torsk i indre Oslofjord er i dag økt til 35 cm. Utviklingen de siste årene har 
vært at torsken stadig blir mindre. Dersom torsk som er mindre enn 35-40 cm får leve ett år 
lenger, vil den kunne doble sin vekst. Dette vil være gunstig for både yrkes- og fritidsfiskere.  
 
Det har vært en betydelig nedgang i bestandene av voksen torsk i ytre Oslofjord, uten at dette 
er årsaksforklart (Gjøsæter et al. 2007). Økt beskatning vurderes som den viktigste 
enkeltfaktoren for dette, sammen med økt predasjon fra skarv. 
 
Flyndrefangstene avtok sterkt i 1950-årene, fra 7,5 tonn i 1951 til 1,3 tonn i 1961. 
Bunnfaunaen forsvant eller ble sterkt desimert på grunn av dårlig vannkvalitet, og store deler 
av flatfiskens naturlige beiteområder ble således ubrukelige. Omplantningene på 1930-tallet 
kan ha hjulpet opprettholdelsen av rødspettebestanden, for det helhetlige inntrykket var at 
prosjektet hadde gitt gode resultater. Oslofjorden og spesielt dens indre områder viste seg å 
være spesielt godt egnet for omplantninger, da resultatene i dette området definitivt var best. 
Gjenopptaking av omplantningene nå som vannkvaliteten er vesentlig forbedret bør utbedres.  
 
Skrubbe er en art som er mye studert som indikator-art over hele verden. Holth (2004) fant en 
sammenheng mellom næringsdyr og predator. Både torsk og skrubbe fra indre Oslofjord viste 
 41
klare tegn på større miljøgiftbelastning enn fisk fra ytre Oslofjord. Holth påviste at både torsk 
og skrubbe fra indre Oslofjord var utsatt for større eksponering for polysykliske aromatiske 
hydrokarboner enn fisk fra ytre Oslofjord. Studier av blant annet proteiner i lever, nyre og 
blod påviste generelt større belastning fra forurensning i den indre fjord.  
 
Det økende bruken av p-piller som prevensjonsmiddel har skapt bekymring. Hormonene i 
disse medikamentene skilles ut gjennom urin og ender opp i fjorden via kloakkutslipp. Holth 
observerte ikke signifikante effekter av østrogenlignende stoffer hos torsk, og belastningen av 
slike stoffer ble derfor ansett som liten. 
 
I indre Oslofjord gjør de forutsigbare forholdene at sandkutlingen har tilpasset seg å 
reprodusere på veldig grunt vann. En spesielt viktig faktor her er de små 
tidevannsforskjellene. Studier av fisk som lever i områder med mindre forutsigbare 
tidevannsforhold har vist at kutlingene der reproduserer på dypere vann. De to undersøkelsene 
på sandkutling ga få indikasjoner på påvirkning fra forurensning. 
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5.0 Konklusjon 
 
Indre Oslofjord og fiskeriene dens har vært sterkt påvirket av forurensing. Overgjødslingen 
skyldtes i hovedsak mangeårig tilførsel av næringssalter fra kommunal kloakk og industrielt 
avløpsvann, samt noe avrenning fra skog og jordbruksområder, kombinert med periodevis 
stagnasjon i vannmassene.  
 
Hovedtyngden av det vitenskapelige arbeidet i indre Oslofjord samsvarer i sine drøftinger om 
fjorden. Utbyttet av fiskeriene ble kraftig redusert fra 1930-tallet og frem til 1970- og 
1980-årene. Overgjødsling var årsaken til endringene, og det har vært en klar sammenheng 
mellom fiskesamfunnenes tilstand og forurensningssituasjonen. Det samme gjelder for 
bunndyrfaunaen og algefloraen. 
 
Oksygenforholdene var dårligst på midten av 1970-tallet. Utviklingen av effektive 
rensemetoder tok mange år og krevde stor forskningsinnsats. Etter at de store renseanleggene 
kom i effektiv drift på 1980-tallet, har de hydrografiske forholdene i fjorden stadig blitt bedre.  
Tilstanden overvåkes i dag kontinuerlig av NIVA, i samarbeid med Universitetet i Oslo og 
Havforskningsinstituttet.
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6.2 Figurreferanser 
 
Figur 1: Statens Kartverk v/ Norge i bilder-portalen (http://www.norgeibilder.no). 
Rettighetshaver: Norge Digitalt. 
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Figur 2: Havforskningsinstituttet 
http://www.imr.no/skreitokt/__data/page/6523/6ar_skrei_otolitt450.jpg  
Rettighetshaver: Havforskningsinstituttet 
 
Figur A1: Statens Kartverk v/ Norge i bilder-portalen (http://www.norgeibilder.no). 
Rettighetshaver: Norge Digitalt 
 
Figur A2 og A3: Baalsrud, K. and Magnusson, J. (2002). Indre Oslofjord - Natur og miljø. 
Oslo, Fagrådet for vann- og avløpsteknisk samarbeid i indre Oslofjord. 
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7.0 Appendikser 
 
7.1 Appendiks 1 - Omtalte arter med latinske navn 
 
Norsk navn Latinsk navn 
Blæretang Fucus vesicolusus 
Blåskjell Mytilus edulis 
Brisling Sprattus sprattus 
Dypvannsreke Pandalus borealis 
Gapeflyndre Hippoglossoides platessoides 
Gjelvtang Fucus evanescens 
Gruntvannsreke Palemon fabriici 
Gråsteinbit el. havkatt Anarhichas lupus 
Havmus el. hågylling Chimaera monstrosa 
Hummer Homarus gammarus 
Hvitting Merlangius merlangus 
Håkjerring Somniosus microcephalus 
Kloskate el. klorokke Raja radiata 
Krokulke Artediellus unicanatus europeus 
Kveite Hippoglossis hippoglossis 
Laks Salmo salar 
Lange Molva molva 
Lysing Merluccius merluccius 
Makrell Scombrus scombrus 
Pigghå Squalus acanthias 
Piggvar Psetta maxima / Scophtalmus maximus 
Rødspette Pleuronectas platessa 
Sagtang Fucus serratus 
Sandflyndre Limanda limanda 
Sandkutling Pomatoschistus minutus 
Sandskjell, vanlig Mya arenaria 
Sandskjell, butt Mya truncata 
Sild Clupea harengus 
Skrubbe Platichtys flesus 
Slimål Myxine glutinosa 
Smørflyndre Glyptocephalus cynoglossus 
Småvar Phrynorhombus norvegicus 
Stort langebarn Lumpenus lampretaeformis 
Strømsild Argentina sphyraena 
Svarthå el. blåmage Etmopterus spinax 
Sørlig ålebrosme Lycenchelys sarsii 
Tangsprell Pholis gunellus 
Tornulke Icelus bicornis 
Torsk Gadus morhua 
Tunge (tungeflyndre) Solea vulgaris / Solea solea 
Tungevar Arnoglossus laterna 
Uer Sebastes marina 
Vanlig ålebrosme Lycodes vahlii 
Øyepål Trisopterus esmarkii 
Ål Anguilla anguilla 
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7.2 Appendiks 2 - Omtalte stoffer med kjemisk betegnelse 
 
Stoff Betegnelse/formel 
Ammoniakk (gass) NH3 
Ammonium (ion) NH4+ 
Bly (metall) Pb 
Diklor-difenyl-trikloretan (DDT) (ClC6H4)2CH(CCl3) 
Fosfat (ion) PO43- 
Fosfor (ikke-metall) P 
Hydrogensulfid (gass) H2S 
Jern (metall) Fe 
Kadmium (metall) Cd 
Kiselsyre H4SiO4 
Kopper (metall) Cu 
Kopperoksychinolat C18H12CuN2O2 
Kvikksølv (metall) Hg 
Metan (gass) CH4 
Metylkvikksølv CH3Hg+ 
Nitritt (ion) NO2- 
Nitrat (ion) NO3- 
Nitrogen (gass) N2 
Oksygen (gass) O2 
Ortofosfat (ion) PO3- 
Saltsyre HCl 
Sink (metall) Zn 
Sulfat (ion) SO42-  
Triclosan C12H7Cl3O2 
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7.3 Appendiks 3 - Sjeteen 
 
Sjeteen er en kunstig undervannsvoll som ble anlagt på en eksisterende morenerygg i årene 
1876 - 1879 (se Figur A2 og Figur A3). Dette ble gjort ved at bøndene om vintrene fikk betalt 
for å frakte steinmasser ut på fjordisen. Om våren smeltet isen, og steinmassene ble plassert 
med god nøyaktighet. Steinmassene bygger opp nesten 3 høydemeter på moreneryggen. 
Sjeteen ble anlagt mellom Søndre Kaholmen, Småskjær og Hurumlandet, mens den delen av 
moreneryggen som strekker seg fra Småskjær mot østsiden av Drøbakssundet er relativt urørt. 
Moreneryggen lå igjen da isen trakk seg tilbake etter siste istid for om lag 10 000 år siden 
(Baalsrud et al. 2002). Drøbaksterskelen består av sjeteen og moreneryggen. 
 
Sjeteen ble anlagt for å hindre fartøyer i å ta seg inn mot Christiania i sundets vestre løp, og 
dybden under overflaten er i dag omtrent 1 meter under lavvann. Alle fartøyer som skulle inn 
til hovedstaden måtte på grunn av sjeteen passere øst for Oscarsborg Festning, som var tungt 
bestykket i den retningen. Denne taktikken ble dramatisk demonstrert med senkingen av den 
tyske krysseren ”Blücher” natt til 9. april 1940. Christiania ble for øvrig skrevet Kristiania fra 
1877 til 1925, og da omdøpt til Oslo igjen slik byen het før 1624. 
 
Sjeteen påvirker mye av vannutvekslingen gjennom det nordlige Drøbakssundets vestlige del, 
slik at hovedstrømmen av vann går på østsiden, mellom Småskjær og Drøbak (Baalsrud et al. 
2002). Dersom man observerer området ved sjeteen på fallende eller stigende tidevann ser 
man tydelig hvor sjeteen befinner seg, idet strømmen settes opp og blir tydelig i overflaten (se 
Figur A1). Det har flere ganger vært fremmet forslag om å øke tverrsnittsarealet av 
dybdeprofilen til Drøbakssundets østlige del, men beregninger har vist at sundet fungerer opp 
mot optimalt med tanke på dypvannsfornyelsen i indre Oslofjord. 
 
 
Figur A1: Flyfoto av sjeteens sydvestlige del. Merk strømmen. 
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Det er i dag to mindre åpninger i sjeteen, som begge er merket av Kystverket. Av hensyn til 
småbåttrafikken er en åpning sprengt ut syd for Oscarsborg, og det er også en åpning nær land 
helt vest i sundet som har vært der fra sjeteen ble anlagt. 
 
 
Figur A2: Kart over området Drøbaksterskelen. 
Dybdeprofilen under følger den stiplete linjen. 
 
 
Figur A3: Dybdeprofil Drøbaksterskelen - Sjeteen.  
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7.4 Appendiks 4 - Mer hydrografi 
 
Vannbevegelser skyldes forskjeller i vannmassenes trykk. Dette kan ha sitt opphav i 
astronomirelaterte tidevannsforskjeller (der tyngdekraften til sol (¼ av påvirkningen) og måne 
(de resterende ¾) påvirker vannmassene), meteorologiske forhold som vind og lufttrykk, 
vannkjemi (hovedsakelig saltholdighet) og vanntemperatur. Vannmassene søker seg fra 
områder med høyt trykk til områder med lavere trykk, omtrent som luftmassene gjør det i 
meteorologien. Skjeve trykkfordelinger kan opprettholdes og forsterkes av de nevnte 
faktorene. 
 
Trykket avhenger blant annet av hvor mye vann som befinner seg i området. Mye vann, med 
andre ord høy vannstand, gir økt trykk, likeledes gir lav vannstand lavere trykk.  
 
At vind påvirker sjøen demonstreres tydelig gjennom dannelsen av bølger, men denne 
bevegelsen er i hovedsak vertikal, eller i hvert fall relativt stasjonær gjennom en 
sirkelbevegelse. Men vind kan også forårsake effektiv horisontal transport av overflatevann. 
Langvarig vind inn mot et landområde fører gjennom friksjon mellom vinden og 
overflatevannet til at vann stues opp mot land og gir meteorologisk høyvann, det vil si 
høyvann som har sitt opphav i vær og vind, og som ikke skyldes påvirkning fra sol og måne. 
Denne mekanismen er vanlig. Når vinden avtar og forholdene ellers ligger til rette for det, vil 
vannet forflytte seg dit det er lavere trykk i vannmassene.  
 
Likeledes vil vind kunne føre til lavere vannstand og lavere trykk i vannmassene, ved at 
langvarige stabile vinder vekk fra land vil feie med seg overflatevannet. Dette fører til at 
kompenserende dypvann kommer opp inne ved land, noe som kalles upwelling. Denne 
mekanismen kalles vindindusert sirkulasjon (Wiulsrød 1985). Gjennom disse mekanismene 
kan altså vinden påvirke forholdene helt ned til dypvannet, ved at vannstanden og dermed 
trykket endres, og ved at dypvannet føres opp som kompensasjon for det overflatevannet som 
fraktes vekk. 
 
Strømmene i havet påvirkes av Ekmandriften. Forklaringen på Ekman-driften begynner med 
et fenomen kalt Corioliseffekten, som gjør at alle objekter i bevegelse på den nordlige 
halvkule dreier av mot høyre, og tilsvarende mot venstre på den sydlige halvkule (Garrison 
2002). Dette skyldes jordrotasjonen. Corioliseffekten er størst ved polene og minst ved 
ekvator (Garrison 2002). 
 
Corioliseffekten påvirker også strømningene i vannmassene i sjøen, noe som medfører at de 
overflatestrømmene som genereres av vind ikke har samme retning som vinden selv, men i 
stedet settes opp omtrent 45º til høyre på den nordlige halvkule, og likeledes til venstre på den 
sydlige halvkule (Garrison 2002). Det var den svenske oseanografen V. W. Ekman som først 
så sammenhengen mellom Corioliseffekten og vind og strøm, men det var Fridtjof Nansen 
som konstaterte at Fram ikke drev med vindretningen, men ca 45º til høyre. Han sendte disse 
dataene til Ekman i Lund i Sverige, som utviklet en forklarende matematisk modell. 
Ekmandriften ble et globalt anerkjent begrep innen oseanografien. 
 
For å få en bokstavelig talt dypere forståelse av Ekmandriften, må man se på strømretningene 
i hele den vindpåvirkede vannsøylen, og de prosessene som gjør at man ender opp på omtrent 
45º skjevhet i overflaten. Vi tar utgangspunkt i at vi befinner oss på den nordlige halvkule.  
 
 vi
Det overflatevannet som settes i bevegelse vil bøye noe av mot høyre, og også bevege seg 
over de underliggende vannmasser, der det oppstår friksjon. Vannmassene under rives så med, 
men disses retning blir enda noe mer mot høyre, på grunn av Corioliseffekten. Slik river de 
underliggende vannmassene med seg sine underliggende vannmasser igjen, og også disses 
retning forskyves noe mot høyre. Etter hvert som man kommer dypere avtar selvfølgelig de 
vindinduserte strømningenes intensitet, og retningen blir etter hvert helt motsatt (180 º) av det 
den er i overflaten. Resultatet er at netto vanntransport i hele vannsøylen i gjennomsnitt går 
90º til høyre for vindretningen.  
 
Bevegelsesenergien føres altså nedover i vannsøylen gjennom friksjon, mens den kraften som 
dreier strømretningen i overflaten er resultatet av Corioliseffekten og det som skjer lenger ned 
i vannsøylen. Overflatestrømmen glir på vannmasser som beveger seg mer i høyreretning, og 
vil derfor bevege seg mot høyre selv, omtrent 45º til høyre for vindretningen.  
 
Ekman-driften sees tydeligst på større havområder der vannmassene ikke påvirkes av 
topografiske forhold i samme grad, men er like tilstedeværende i mindre systemer. I indre 
Oslofjord vil Ekmandriften føre til lokale forskjeller i vindinduserte strømninger. Dette 
omhandles mer senere. Forskjellen mellom Corioliseffekten og Ekmandriften er at 
Corioliseffekten påvirker alle objekter i bevegelse, mens Ekman-driften beskriver 
sammenhengen mellom vindindusert overflatestrøm og strømmens skjevhet i forhold til 
vinden. 
 
Også lufttrykket påvirker trykket i vannmassene. Høyt lufttrykk fører til økt trykk i 
vannmassene, og vil kunne presse vann ut av et område, og gi lavvann. Lavt lufttrykk vil 
trekke vann til seg, fordi trykket i vannmassene også blir mindre. Dette gir høyvann. Vannets 
kjemi har også innvirkning på trykket, da temperatur og saltholdighet endrer vannets tetthet.  
 
Oslofjorden påvirkes av det som skjer ute i Skagerrak og Kattegat. Skagerrak og Nordsjøen 
ligger nær hverandre med god kommunikasjon i vannmassene. Nordsjøen påvirkes av den 
nordatlantiske drift, som er en forlengelse av Golfstrømmen. Det er denne vannstrømmen, 
med en vanntransport på mellom 3 og 12 Sv (Sv = Sverdrup = 107 m3 vann pr sekund) 
(Gjevik 1996) som utgjør den viktigste påvirkingsfaktoren på klimaet vårt, og som holder 
kysten vår fri for is. Den nordatlantiske drift fører vann fra Florida, der den heter 
Golfstrømmen, over det nordlige Atlanterhavet opp mellom Island og Norge og ender opp i 
Barentshavet og Norskehavet. En gren brekker av rundt nordsiden av de britiske øyer og ned 
mot Nordsjøen, der denne møter strømmen fra den engelske kanal. Disse vannmassene 
beveger seg så langs kysten av Tyskland og nordover langs Danmark, og heter nå 
Jyllandstrømmen. 
 
De hydrografiske forholdene i Kattegat påvirkes mye av Østersjøen og den kyststrømmen 
som passerer nordover mellom Sverige og Danmark før den følger Sveriges vestkyst videre 
opp mot Norge og Oslofjorden. Denne kyststrømmen genereres av de store mengdene 
ferskvann som tilføres Østersjøområdene, jf den ovennevnte estuarine sirkulasjon. Omtrent 
ved Jomfruland utenfor Kragerø møter denne brakke strømmen Jyllandstrømmen, som frakter 
vann fra den engelske kanal og Tyskland, og sammenblandes så til den norske kyststrømmen. 
Den norske kyststrømmen går langs store deler av norskekysten, men blir svak etter å ha 
passert Lofoten og Vesterålen. 
 
Grunnen til at kyststrømmen holder seg langs kysten uten å brekke av ut mot havet skyldes 
Ekman-driften. Kyststrømmen har ikke anledning til å dreie av mot høyre på grunn av 
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landmassene, og blir dermed presset videre langs kysten uten å dreie mot venstre og ut i 
havet. 
 
Kyststrømmen i Skagerrak inngår i en enorm strømvirvel som settes opp mellom Norge, 
Danmark og Sverige i retning mot klokken. Det samme, bare i større skala, finner vi i 
Nordsjøen, der en stor virvel dannes mellom Danmark, Tyskland, de britiske øyer og Norge. 
Disse strømmene varierer i styrke og størrelse, og av og til kommer det vann fra nordre 
Skagerrak og inn i Oslofjorden. Derfor får også indre Oslofjord av og til tilført salt og friskt 
vann helt fra Atlanterhavet. 
 
Alt vann som entrer indre Oslofjord sjøveien, må passere gjennom ytre Oslofjord. 
Vannmassene her kan deles i tre hovedgrupper. Innerst mot land finner vi kyststrømmen, som 
genereres av overflatestrømmen som kommer fra Østersjøen. Avhengig av årstiden kan 
vannet i kyststrømmen ha noe lavere saltholdighet enn vannet lenger ut fra kysten. Utenfor 
kyststrømmen finner vi et belte med saltere havvann, og utenfor dette igjen atlantisk vann, 
som er saltest med en saltholdighet på opp mot 34.  
 
Alle disse mekanismene påvirker hydrografien samtidig. I indre Oslofjord er den 
astronomiske tidevannsforskjellen relativt liten, og det er uregelmessige meteorologiske 
forhold som utgjør den vesentligste faktoren hva gjelder vannstand. Vannstandsforskjeller på 
godt over én meter er observert.  Ekstrem vannstand inntrer dermed når flere av faktorene 
jobber i samme retning. Sønnavind og lavtrykk vil gi høyvann i indre Oslofjord, nordavind og 
høytrykk sender vannet ut av fjorden med påfølgende lav vannstand, og begge mekanismer 
setter opp strømmer både i overflaten og i de underliggende vannmasser. Vannstanden oppgitt 
i tidevannstabellen, som bare tar utgangspunkt i astronomiske forhold, kommer i tillegg. Men 
disse samvirkende faktorene har ingen stor årlig effekt, fordi indre Oslofjord generelt er lite 
vindfull. 
 
